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1.1 Teoria de Circuitos Comutados 

Introducao 

Eletronica de Potencia trata do processamento de energia. Sendo a eficiencia uma das 

caracteristicas importante nesse processamento. A diferenca entre a energia que entra no sistema 

e a que sai geralmente e transformada em calor. Mesmo que, o custo da energia desperdicada 

gere preocupacao, a remocao dessa energia cria transtornos tanto durante o projeto quanto na 

sua utilizacao. Atualmente conversores estaticos utilizados para transformar a energia eletrica de 

uma forma para outra, apresentam eficiencia entre 85% e 99% dependendo da aplicacao da 

faixa de potencia. Essa eficiencia elevada e obtida utilizando semicondutores de potencia, que 

apresentam uma queda de tensao proxima de zero quando em conducao, e uma corrente 

praticamente nula quando em bloqueado. 

Static Converter Definition by IEEE Std. 100-1996: 

A unit that employs static rectifier devices such 
semiconductor rectifiers or thyristors, transistors, 
electron tubes, or magnetic amplifiers to change ac 
power to dc power and vice versa. 

1.1.1. Caracteristicas Estaticas Ideais de Semicondutores de Potencia 

Os principals semicondutores de potencia utilizados em conversores estaticos com sua 
regiao de operacao no piano tensao corrente ( piano v-i ) sao apresentados a seguir: 
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1.1.2.a. Diodo 

O diodo e um semicondutor nao controlavel, pois o seu estado, conduzido ou bloqueado e 
determinado pela tensao ou pela corrente do circuito onde ele esta conectado, e nao por qualquer 
acao que possamos tomar. O diodo entra em conducao quando a tensao v a k torna-se positiva. Ele 
permanece em conducao desde que a corrente i D , que e governada pelo circuito onde o diodo 
estiver inserido, for positiva. Quando a corrente torna-se negativa o diodo bloqueia-se 
comportando-se como circuito aberto. 
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Figura 0. 1 (a) Simbolo e (b) Caracteristica ideal de um Diodo 



1.1.2.b. Tiristores 



O tiristor algumas vezes e referido com um semicondutor semi-controlado. No seu 
estado bloqueado, ele pode suportar tensoes tanto positivas quanto negativas. O tiristor pode 
mudar de estado de conducao com aplicacao de um pulso de corrente na porta (gate) quando a 
tensao v a k for positiva. Uma vez em conducao, ele continua em conducao mesmo que corrente 
de gate seja removida. Neste estado o tiristor comporta-se como um diodo. Somen te quando a 
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corrente i a , que e governada pelo circuito externo, torna-se negativa e que o tiristor retorna ao 
estado bloqueado. 
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Figura 0.2 (a) Simbolo e (b) Caractenstica ideal de um tiristor 



1.1.2.C BJT Bipolar Junction Transistor 



Os transistores bipolares foram os primeiros semicondutores de potencia totalmente 
controlados utilizados comercialmente em conversores estaticos. A caractenstica estatica de um 
BJT ideal e mostrada na figure abaixo. O BJT pode conduzir corrente somente em uma direcao, 
e quando em estado bloqueado suporta somente tensoes positivas, ou seja, i c >0 e vqe >0. 
Quando uma corrente de base e aplicada a base o BJT, este passa a conduzir. Com a remocao da 
corrente de base o BJT volta ao estado bloqueado. 
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Figura 0.3 (a) Simbolo e (b) Caracteristica ideal de um BJT 



1.1.2.d. MOSFETS Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors 

O MOFET, como os BJT, e um semicondutor totalmente controlado. A caracteristica 
estatica de um MOSFET ideal e mostrada na figura abaixo. O MOSFET pode conduzir corrente 
somente em uma direcao, e quando em estado bloqueado, suporta somente tensoes positivas, ou 
seja, id>0 e vos>0- Quando uma tensao adequada e aplicada entre os termais da porta e fonte, 
vgs, o MOSFET entra em conducao. Com a remocao da tensao vcs MOSFET volta ao estado 
bloqueado. 
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Figura 0.4 (a) Simbolo e (b) Caracteristica ideal de um MOSFET. 



1.1.2.e. IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 



O IGTB e semicondutor que combinas as caracteristicas desejaveis dos MOFETs e 
BJTs. A caracteristica estatica ideal de um IGBT e semelhante a de um MOSFET. O IGBT pode 
conduzir corrente somente em uma dire5ao, e quando em estado bloqueado, suporta somente 
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tensoes positivas, ou seja z'j>0 e v ce >0. Quando uma tensao adequada e aplicada entre os termais 
da porta e fonte, v ge , o IGBT entra em conducao. Com a remocao da tensao v ge o IGBT volta ao 
estado bloqueado. 
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Figura 0.5 (a) Simbolo e (b) Caracteristica ideal de um IGBT. 



GTO - Gate Turn-off Thyristor 

A caracteristica estatica do GTO e mostrada na figura abaixo. O GTO pode entrar em 
conducao por um pulo de corrente no gate, e uma vez em conducao nao ha a necessidade de 
manter a corrente de gate para mante-lo conduzindo. O que diferencia o GTO do tiristor e o fato 
de uma vez em conducao poder retornar para o estado bloqueado pela aplicacao de uma tensao 
gate-catodo negativa, e como conseqiiencia resultando em uma corrente de gate elevada. 
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Figura 0.6 (a) Simbolo e (b) Caracteristica ideal de um IGBT. 
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Combinagao tipica de Semicondutores 



As combinacoes tipicas de semicondutores encontrados em conversores estaticos sao: 



Tiristores em antiparalelo 
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BJT com Diodo em Antiparalelo 
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MOSFET com Diodo em Antiparalelo 
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MOSFET com Diodo Serie 
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IGBT com Diodo em Antiparalelo 
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Exercicio Proposto: Determine a caracteristica estaticas, pianos 
v-i, para os arranjos de semicondutores de potencia descritos 
abaixo: 



a) IGBT com Diodo em Antiparalelo em anti-serie 

b) IGBT em uma ponte de diodos 

c) IGBT com Diodo Serie em antiparalelo. 

Compare os arranjos dos itens a) , b) e c) e comente sobre as 
possiveis vantagens e desvantagens. 
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Solucao de Circuitos Com Semicondutores de Potencia Ideias 

Uma vez estabelecida as caracteristicas estaticas dos principals semicondutores de 
potencia (interruptores), vamos agora, atraves de exemplos, investigar o impacto do uso desses 
interruptores no operacao de circuitos com fontes e elementos passivos como resistores 
capacitores indutores. 

Exemplo 1 Seja o circuito da Figura 0.7, determine os etapas de operacao, 

bem como as principals formas de ondas do circuito. Considere que: 

v= 311 sin(coO e R=10 Q. sendo (0=377 rad/s. 



H>H 



Figura 0.7 Retificador de meia onda nao controlado com carga resistiva 
O circuito da Figura 0.7 apresenta duas etapas de operacao que sao definidas 
a partir do estado do diodo, conduzindo e bloqueado. Como a tensao da fonte 
e periodica este circuito tambem deve apresentar um comportamento 
periodico. Portanto, a seguir sera abalizado o circuito para o primeiro ciclo da 
tensao da fonte v. . 

Etapa 1 . Dura5ao <0)t< 7t. : Em (i>t=0 a tensao sobre o diodo, v a k, torna-se 
positiva levando o diodo entrar em conducao. O circuito equivalente dessa 
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etapa da mostrado na Figura 0.8 (a). As principals equacoes que descrevem o 
comportamento do circuito nessa etapa sao: 

Vak=0W 

in = v I R 

v R = v 

Etapa 2 . Duracao 71 <0Ctf< 2 71. : Em m = 7C a corrente no diodo , i D , torna-se 

negativa, devido v, levando o diodo entrar em bloqueio. O circuito equivalente 

dessa etapa da mostrado na Figura 0.8 (b). As principals equacoes que 

descrevem o comportamento do circuito nessa etapa sao: 

V c ,k= V 

i D =0 
v R =0 




(a) (b) 

Figura 0.8 Retificador de meia onda nao controlado com carga resistiva 
As principals formas de onda do circuito sao mostrada na Figura 0.9 
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Figura 0.9 Formas de onda do retificador da Figura 0.7 



Exemplo2 Seja o circuito da Figura 0.10, determine os etapas de operacao, 
bem como as principals formas de ondas do circuito. Considere que os 
parametros da Tabela II 



Tabela II 



v= 311 sin(co0 
R=10£2 

00=377 rad/s 
v B = 100 V 
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Figura 0.10 Retificador de meia onda nao controlado com resistiva e fonte de 

tensao 

O circuito da Figura 0.10 apresenta duas etapas de operacao que sao definidas 

a partir do estado do diodo, conduzindo e bloqueado. 

Etapa 1 . Duracao 0i <(Ot< 62: Em (Qf=0i a tensao sobre o diodo, v a k, torna- 

se positiva levando o diodo entrar em conducao. O circuito equivalente dessa 

etapa da mostrado na Figura 0.8 (a). As principals equacoes que descrevem o 

comportamento do circuito nessa etapa sao: 



Tabela III 



V ak =0V 

i D =(v-v B )/R 
v R =v 



O angulo 0i pode ser obtido a partir do instante que a tensao sobre o diodo 



torna-se zero 



v = 311sin((00| _ n =v B =100V com— >0 



dt 



logo 



. ,100 



0,=asin( ) = 19.47° 

1 311 
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Por outro lado angulos 02 pode ser obtido do instante que a corrente sobre o 
diodo passa por zero, ou seja: 



311sin((oO a -v R aj 

z = = com^^-<0 

D R dt 

logo 

G, = a sin(— ) = 109.47° 
1 311 



Etapa 2 . Duracao 82 <(Ot< 2 7C+0i. : Em (Ot =62 a corrente no diodo , i D , 
torna-se negativa, devido a v torna-se menor que Vb, levando o diodo entrar 
em bloqueio. O circuito equivalente dessa etapa da mostrado na Figura 0.11 
(b). As principals equacoes que descrevem o comportamento do circuito nessa 
etapa sao: 



Tabela III 



Vak= V-V B 

i D =0 

VR=V B 



© 



© 



(a) (b) 

Figura 0.11 Retificador de meia onda nao controlado com carga resistiva e 
fonte de tensao 
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As principals formas de onda do circuito sao mostrada na Figura 0. 12 
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Figura 0. 12 Formas de onda do retificador da Figura 0.7 
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Exemplo 3 Seja o circuito da Figura 13, determine os etapas de operacao, 
bem como as principals formas de ondas do circuito. 
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Figura 0.13 Retificador de meia onda nao controlado com carga RL 



onde , v = V sm((Ot) 

Vamos assumir inicialmente quer o circuito apresente um comportamento 
periodico e que a corrente no indutor em t = seja nula. Logo o circuito 
apresenta duas etapas de operacao dependendo do estado de conducao do 
diodo. 

Etapa 1 . Duracao <(0t< 8i: Em (0f = 0a tensao sobre o diodo, v a k, torna-se 
positiva levando o diodo entrar em conducao. O circuito equivalente dessa 
etapa da mostrado na Figura 14 (a). As equacoes que descrevem o 
comportamento do circuito nessa etapa sao: 
di 



v = V sin(coO = Ri + L 



dt 



Solucionando a equacao diferencial acima temos 



i(t) = 



V 



0)L ( R^ 

1+ — 



1+ 
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V (0Ly 



sin(cor - arctan( )) + e aL 

R 
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(a) (b) 

Figura 0.14 Etapas de operacao do retificador de meia onda nao controlado 
com carga RL . (a) Etapa 1 , (b) Etapa 2 

O final dessa etapa ocorre em (0t= 0i quando a corrente torna-se zero. Logo 

0i pode ser obtido da solucao da seguinte equacao para 9i 
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Solucionando numericamente a equacao acima temos 
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Figura 0.15 Angulo que corresponde ao final da Etapa 1 em funcao 
f R \ 



do parametro a = 

Pode der observado que na medida que a carga torna-se mais indutiva a — > 

a duracao da etapa 1 estendem-se no semi-ciclo negativo da rede, por outro 

lado quando a carga torna-se mais resistiva a — > °° a duracao da primeira 

etapa aproxima-se do final do semi-ciclo positivo da rede. 

Etapa 1 . Duracao 9i <(M< 2pi: Nesta etapa o diodo encontra-se bloqueado, a 

corrente no circuito e zero, sendo o circuito equivalente mostrado na figura 14 

b. 

A seguir sao mostrados resultados de simulacao para ilustrar o comportamento 

do circuito 
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Figura 0.16 Formas de onda do retificador da Figura 0.13. V=311 V, (0=377 
rad/s; R = 10Q., L = lOOmH. (a) Tensao da rede, v/10, e corrente na carga (A). 
(b) Tensao na Carga / 10 , e corrente de carga. (c) Tensao sobre diodo vak /10 
e corrente no diodo. 



EEC 1032 - Fundamentos de Eletronica de Potencia 



23 



Exemplo 4 Seja o circuito da Figura 0.17, determine os etapas de operacao, 
bem como as principals formas de ondas do circuito. 




Figura 0.17 Gradador com carga RL 



No circuito da Figura 0.17 v = V sin(coO e os pulsos de corrente de gate para 
is tiristores T\ e T2 estao em sincronismos com a rede como mostrado na 
abaixo 
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Figura 0.18 Topo: Tensao da Rede; Meio: Pulsos para gerar a corrente de 
gate do Tiristor 1. Baixo: Pulsos para gerar a corrente de gate do Tiristor 2. 



Vamos assumir inicialmente quer o circuito apresente um comportamento 
periodico e que a corrente no indutor em atf = cc seja nula. Como 
possivelmente essa hipotese podera ser violada, vamos chamar desse modo de 
opera5ao de MODO 1. Logo o circuito, no Modo 1, apresenta duas etapas de 
operacao dependendo do estado de conducao dos tiristores. 



Etapa 1 . Duracao <(Ot< a. Em (0f = 0a tensao sobre o tiristor 7\, v a k\, 
torna-se positiva. Entretanto como nao ha pulso de corrente no gate o tiristor 
opera com um circuito aberto. O circuito equivalente e mostrado na Figura 
abaixo. 
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Figura 0.19 Circuito equivalente para primeira etapa do Modo 1 . 
Esta etapa finaliza em (Ot=a com a entrada em conducao de T\. 

Etapa 2 . Duracao a <(Ot< 0i. Em (0f = aa tensao sobre o tiristor T\, v a k\, e 
positiva e este recebe um pulos de corrente no gate, entrando assim em 
condu5ao. O circuito equivalente e mostrado na Figura abaixo. 




Figura 0.20 Circuito equivalente para Etapa 2 do Modo 1. 



A equacao que rege o comportamento do circuito nessa etapa e 

v = V sin((00 = L — + Ri 
dt 

com 

i((Ot)\ =0 
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Com o intuito de facilitar a solucao vamos definir 
m' = ($t-a . 

Portanto a equacao do rege o circuito passa a ser 

v = V sin(co/ + a) = L — - + Ri 
dt 

com 
i(0) = 

Solucionando a equacao diferencial acima temos 



i(t') = 
sendo 



V 



(oL(8 2 + l) 



(cos(a) - 8 sin(a)e 8t0 ' + (8 sin(a) - cos(a)) cos(co/) 
+ (sin(a) + 8 cos(a)) sin(co/) 



COL 

O final dessa etapa pode ser obtido solucionando a equacao acima para 
CO?' = 0^ com i(t') = , ou seja 

= [(cos(cx) - 8 sin(a)e~ 8e ' + (8 sin(a) - cos(a)) cos(0') + (sin(a) + 8 cos(a)) sin(9')] 
A solu?ao da equacao acima para < a < 71 com diferentes valores do 

parametro 8 = e apresentado na Figura 0.21. 

COL 
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Figura 0.21 Final da Etapa 1, Q[, em funcao do angulo de disparo dos tiristores a, para 
8— >°° 8— >0 

o parametro 8 = entre zero e infinito. Curva salientada 8 = 0.562 

CflL 



Note que se Q[ for maior que 180° a hipotese inicial que a corrente no indutor 

e nula em 0)t = a nao e mais valida. Neste caso, o circuito passa a operar em 
um outro modo de operacao, aqui denominado de Modo 2 de operacao. 
Formas de ondas tipicas do circuito da Figura 0.17 sao mostrada a seguir. 
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Figura 0.22 Formas de onda do gradador da Figura 0.17. V=311 V, (0=377 

rad/s; R =10 Q, L = lOOmH. (a) Tensao da rede, v/10, e corrente na carga (A). 

(b) Tensao na Carga / 10 , e corrente de carga. (c) Tensao sobre diodo vak /10 

% 
e corrente no diodo. a = — e 8 = 0.265 
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Figura 0.23 Formas de onda do gradador da Figura 0.13. V=311 V, (0=377 
rad/s; R =21.187Q, L = lOOmH. (a) Tensao da rede, v/10, e corrente na carga 
(A), (b) Tensao na Carga / 10 , e corrente de carga. (c) Tensao sobre diodo 



71 



vak/10 e corrente no diodo. a = —+8 com positivo e 8 ~ 0, 8 = 0.526 



Pode-se observar que o circuito esta no limiar entre o Modo 1 em Modo 2 de 
opera?ao, confirmando as predi5oes do grafico da Figura 0.21. 
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MODO 2. Neste modo existe somente uma etapa de operacao. O tiristor Ti 
conduz no semiciclo positivo da corrente de carga, enquanto T2 conduz o 
semiciclo negative O circuito equivalente e mostrado na figura abaixo. 




Figura 0.24 Circuito equivalente para Modo 2. 

Em regime permanente a corrente de carga e dada por: 

V 



»(0 = 



y]R 2 + (0)L) : 



sm((0t - <|>) 



sendo 

,C0L. 

= arctan( ) 

R 



Note que a fronteira entre os Modos 1 e 2 tambem pode ser obtida a 



partir das equa5oes que do Modo 2. Ou seja, sempre que < a < arctan(— ) 

5 



o circuito opera no Modo 2. Explique! 
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Figura 0.25 Fronteira entre o Modo 1 e 2. 
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Exemplo 5 Seja o circuito da Figura 0.26, determine os etapas de operacao, 
bem como as principals formas de ondas do circuito, assumindo que: 

(i) A tensao gate-source do MOSFET seja como descrita na Figura 

0.27. 
(ii) O circuito opere com freqiiencia constante. 
(iii) A corrente do indutor seja zero no inicio de cada periodo de 

funcionamento do circuito. 
(iv) A tensao da fonte de saida seja menor que a da fonte de entrada. 



/YYYV 




Figura 0.26 Conversor CC/CC 
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Figura 0.27 Tensao Gate-Source do MOSFET 
O objetivo desse exemplo e determinar quais as restricoes que devem ser 
satisfeitas para o circuito opere como as hipoteses realizadas. 



E razoavel assumir que o circuito apresente uma freqiiencia de operacao 
constante devido a natureza da tensao de gate-source, v gs . Ainda, quando v gs 
= 10 V, o MOSFET conduz e o diodo e bloqueado, uma vez que v,„ >0. O 
circuito equivalente e o mostrado abaixo, e esta etapa sera chamada de Etapa 

1. 
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Figura 0.28 Circuito equivalente para Etapa 1. 

Como a tensao da fonte de saida e menor que a tensao da fonte de 
entrada, no momento da a tensao gate-source do MOSFET vai a zero a 
corrente do indutor e maior do que zero. Assim o diodo entra em conducao, 
assumindo a corrente do indutor, e o circuito equivalente passa a ser o 
mostrado na figura abaixo. 



/YYYV 




Figura 0.29 Circuito equivalente para Etapa 2. 
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Finalmente, uma vez que a corrente no indutor e zero no inicio de cada 
ciclo de operacao, o circuito possui mais uma etapa de operacao onde nem o 
transistor ou o diodo conduz. Assim o circuito equivalente dessa etapa e 
mostrado na figura abaixo. 



1/YYYV 




Figura 0.30 Circuito equivalente para Etapa 3. 



A seguir serao analisadas quantitativamente as etapas descridas acima. 



Etapa 1: Duracao < t < dT . O circuito equivalente dessa etapa e mostrado 
na Figura 0.28 e as equacoes que governam a operacao do circuito podem ser 
obtidas aplicando a LKT no circuito equivalente, ou seja: 

v w =L-^- + v oiit com i(0) = 0. 
dt 

Assumindo que as tensoes de entrada e saida sao constantes a solucao da 

equacao acima e: 

i(t) = V '" - V ""< t validapara 0<t<dT. 

No final dessa etapa, em t = dT, a corrente no indutor sera 

i(dT)= Vm ~ V " 1 " dT . 
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Etapa 2: Duracao dl '<t< t. O circuito equivalente dessa etapa e mostrado 
na Figura 0.29. Note que essa etapa dura ate t = T, que e o instante que a 
corrente no diodo zera. As equacoes que governam a operacao do circuito 
podem ser obtidas aplicando a LKT no circuito equivalente desta etapa. 

= L — + v out com i(dT) = Vi "~ V " 1 " dT 
dt L 

A solucao da equacao acima e: 

i(t) = -^-(t-dT) + i(dT) validapara dT<t<x 

O instante que a corrente zera pode ser determinado a partir da equacao acima 

fazendo i =0 e solucionando-a para t=t., ou seja: 

= -^L(x-dT) + i(dT) 
que resulta em 
x = ^dT . 

V 

v out 

Etapa 3: Duracao r < t < T. O circuito equivalente dessa etapa e mostrado na 
Figura 0.30. Nesta etapa as correntes no circuito sao nulas. A tensao sobre o 
diodo e igual a tensao de saida, pois a queda de tensao no indutor e nula. 
Como conseqiiencia a tensao no MOSFET e a diferenca entre a tensao de 
entrada e saida. 



Para assegurar que a corrente seja zero no inicio de cada ciclo, hipotese 
inicial, a seguinte desigualdade deve ser satisfeita: 
x<T 
o resulta na seguinte equacao para 
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dT <T 



ou 



V 

d<^- 



As principals formas de onda do circuito sao apresentadas a seguir. 



D.DD 


v&ate 
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Figura 0.31 Formas de ondas do circuito da Figura 0.26. Topo: v gs , Baixo: v a k e 



Na Figura 0.31 e apresendado no topo a tensao vgs, e na parte inferior a corrente 
no indutor e a tenao sobre o diodo, para v,-, 7 =100V, v OM *=50V e J=0.35, r=10|is. 
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Figura 0.32 Formas de ondas do circuito da Figura 0.26. Topo: v gs , Baixo: v<j s e 

id do MOSFET. 
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Figura 0.33 Formas de ondas do circuito da Figura 0.26. Topo: v gs , Baixo: vj. s e 
id do MOSFET. Topo: v gs , Baixo: v a k e i. d=0.55. 

v 
Finalmente a Figura 0.33 mostra o circuito operanto com d > -^ . Pode-se 

observar que a corrente no indutor nao e zero no inicio de cada periodo, e esta e 

crescente. Portanto, se a corrente nao for limitada ela danificara os componentes 

do circuito, possivelmente o MOSFET! 
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Exemplo 6 O circuito da Figura 0.34 e um conversor CC-CC que se 
caracteriza por operar com freqiiencia de comutacao variavel. Este conversor 
apresenta como vantagem a comutacao em entrada em conducao e bloqueio 
do IGBT com corrente nula. Aqui este conversor sera utilizado para 
exemplificar a solucao de circuitos comutados de segunda ordem. 
As seguintes hipoteses sao assumidas para a analise do circuito: 

(v) A tensao gate-emissor do IGBT e descrita na Figura 0.35. 

(vi) O circuito opera com freqiiencia variavel. 

(vii) A corrente do indutor e a tensao no capacitor sao zero no initio 

de cada ciclo de funcionamento do circuito. 
(viii) A duracao do pulso de tensao gate-emissor e tal que no momento 
do bloqueio do IGBT a corrente circula pelo diodo em 
antiparalelo com este. 
(ix) A tensao da fonte de entrada e a corrente da fonte de saida sao 
constantes em um ciclo de operacao. 



/YYYY 




Figura 0.34 Conversor CC-CC com frequencia variavel. 
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Figura 0.35 Tensao gate-emissor para o converosr da Figura 0.34. 



Como e assumido que a corrente no indutor e a tensao no capacitor sao nulas no 
inicio de cada ciclo de operacao, entao, nesse instante a corrente de carga, 
representada pela fonte de corrente, circula pelo diodo D. Com a entrada em 
conducao do IGBT, no instante que a tensao gate-emissor vai para 10V, inicia a 
primeira etapa de operacao desse conversor. 
Etapa 1: Duracao < t < T\. O circuito equivalente dessa etapa e mostrado 
na Figura 0.36 e as equacoes que governam a operacao do circuito podem ser 
obtidas aplicando a LKT no circuito equivalente, ou seja: 
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v,„ = L — com z'(0) = 
dt 

e 

v =0 



Solucionando a equacao acima temos 

z'(0 = — ? para 0<t<T x 

e 

v, = 0. 



Para t=T\ a corrente no indutor atinge a corrente de carga, e a corrente no 
diodo zera, caracterizando o fim dessa etapa. Portanto, este instante de tempo, 
que caracteriza o final dessa etapa, t=t\ t pode ser obtido da equacao da 
corrente, ou seja: 

l = ^ n -x l ou seja 

v,„ 



iYYY\ 




Figura 0.36 Circuito equivalente para a Etapa 1. 



Etapa 2: Duracao t\< t < Hi. O circuito equivalente dessa etapa e mostrado 
na Figura 0.37 e as equacoes que governam a operacao do circuito podem ser 
obtidas aplicando a LKT no circuito equivalente, ou seja: 
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Figura 0.37 Circuito equivalente para a Etapa 2. 



v,„=L hv c comi(x,) = / 

dt 



C — - = i — I validas para x, < t < x, 
* 2 



Com o intuito de facilitar a solucao vamos definir 
t' = t-T, e i =i-I 



Portanto as equa§oes do regem o circuito passam a ser 

v m = L — - + v c com /'(0) = 
dt 



C — 7 = i validas para < t' < x 9 - x, 

dt' 2 ' 



A solu§ao da equacao diferencial acima e: 
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i\t') = sin(GM') onde 

COL 

1 
00 = 



LC 

logo 

V 

i(t) = sin((0(?-x 1 )) + / pamx [ >t>x 2 para 

COL 

Esta etapa dura ate o instante que a corrente no indutor, depois de se tornar 

negativa, vai a zero. Dando initio da proxima etapa de operacao. 

O final desta etapa pode ser obtido a partir da equacao acima: 

V 

= sin(oo(T 2 - Tj )) + / 

(OL 

1 .. . . -COL/ ,, 

T, = — (27t + arcsin( )) +x. 

2 (0 V 

Onde o angulo resultante da "fun5ao" arcsin deve estar no quarto quadrante 

com valores entre e -n/2. 

A tensao do capacitor para esta etapa pode ser obtida a partir da integracao da 

corrente no capacitor, o que resulta em: 

V C (0 = V ! .„(1-COS(03(?-T 1 )). 

O valor final na tensao no capacitor sera: 

V c (^2 ) = V ,n (1 " COS((0(T 2 - X 1 )) 

Etapa 3: Duracao Zi< t < %. Nesta a corrente de carga descarrega o capacitor 
linearmente. O circuito equivalente dessa etapa e mostrado abaixo 



ELC 1032 - Fundamentos de Eletronica de Potencia 



45 



© 



Figura 0.38 Circuito equivalente para a Etapa 2. 
A equacao que governa o comportamento do circuito e: 



v c (t) = - — (t-x 2 ) + v c (x 2 ) para T 2 <t<x 3 



Esta etapa termina em t=T?, quando a tensao no capacitor passa por zero e 

polariza diretamente o diodo, dando inicio a ultima etapa de operacao. 

Etapa 4: Duracao Z"3< t < T. Nesta etapa a tensao sobre o capacitor e a corrente 

no indutor sao nulas. Esta etapa dura ate o intante que a tensao gate-emissor do 

IGBT for novamente para nivel alto, 10 V, caracterizando assim, o inicio de 

uma etapa identica a etapa 1 . 
As principals formas de onda do circuito sao mostradas na figura abaixo: 
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Figura 0.39 Formas de onda no circuito da Figura 0.34 . 

Quanto a duracao do pulso de tensao entre gate e emissor do IGBT, T on , este 

deve ser tal que garanta que no momento do bloqueio do IGBT a corrente esteja 

circulando pelo diodo em antiparalelo com este, ou seja, enquanto a corrente no 

indutor for negativa. Portanto, a seguinte restricao deve ser satisfeita. 



13_max on 2_min 



onde 

1 ,„ . -G)L/ 

t 9 = — (27l + arcsin( )) +T, 

CO V 



1 . . . -coZi ,. 
T 13 =— (7t-arcsin( )) + \ 

03 V,„ 



onde o angulo resultante da "funcao arcsin deve estar no quarto quadrante com 

valores entre e -%/2. 
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Note que o valor maximo de T$ e o valor de minimo Zi ocorrem para a maxima 

corrente de saida e a minima tensao da fonte. Assim a duracao T on deve ser 

determinada para essa condicao de operacao. 
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Figura 0.40 .Variacao dos (OZ3 e (0^2 em de a = 



aLI 



Exercicio Proposto: Determine a maxima freqiiencia de operacao do conversor 
da Figura 0.34 em funcao dos parametros do circuito. 
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1 .2. Definigoes Basicas 

1.2.1. Valor Medio 

Dada uma funcao periodica/(0=/(H-7), onde Teo periodo em que a funcao se repete, 
(constante), tem-se que seu valor medio e dado por: 



1 t+T 
L. g =-\ f(t)dt 



(0.1) 



Para formas de onda senoidais,/ avg = 0. 

Para o produto de duas funcoes v avg e i avg , p m g = v avg i mg 



1.2.1.1. Ex.: Calculo da tensao media de um retificador de meia onda 

Dado o retificador meia onda do Exemplo 1 da Secao 1.1.5, determine o valor medio da 
tensao de saida: 



, x [22(W2 sin (2%6Qt), 0<atf<7t 
v 9 (0H 

[ , %<(at<2% 




Wo 




300.00 
200.00 

■100.00 

0.00 








ty) 












/■ V 










j \ \2_ 














0. 


5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.C 
Time (ms) 

FiguraO.l 






t+T 



IK 



Resolucao: 

v = — f f{t)dt = — f v o ((tit)dm 
°' g 7 * 2% J 

J 220V2 sin(0C>O<iatf + [ dOM 

311 



V 


1 

271 


V 


311 

271 


v, 


= 99V 



-cos 



(cm) 



271 



(1+1) 
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1.2.2. Valor Eficaz 

Dada uma funcao periodica/(0=/(H-7), onde Teo periodo em que a funcao se repete, 
(constante), tem-se que seu valor eficaz e dado por: 



1 ' + 
f ms = J-\f 2 (t)dt 

f 
f — p 
Para formas de onda senoidais, Jnm- ~ /— , onde^, e o valor de pico da senoide. 

Para o produto de duas fui^oes v rms e /„„„ p rms = v rms i rms 



(0.2) 



1.2.2.1. Ex.: Calculo da corrente eficaz em um retificador de entrada meia-onda 

Dado o retificador meia onda do Exemplo 1 da Secao 1.1.5, determine o valor medio da 
tensao de saida: 




1.60 


(R3) 
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Figura 0.2 



Resolu?ao: 



F, t+T I , 2k 

f m s = J- J f\t)dt = \— \ i\w)dtat 




/ 2 (7t-0) 



/ = 

-' mis 



V2" 
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1.2.3. Distorcao harmonica total 

E a razao entre o valor rms do conteiido harmonico pelo rms da quantidade 
fundamental, expressada em percentual, ou seja, se refere ao fator de distorgao percentual de 
uma tensao ou corrente com relacao a uma senoide. 

Dada uma funcao periodica/(0=/(H-7), por: 



f{x) = a Q + Yj 

k=\ 

que tambem pode ser escrita da seguinte forma: 
f(x) = a + ajCOs 

+ b x sin 



( knx^ 



+ b k sin 



( kltx^ 



\ ^ J 



v ^ J 



1 nx^ 



+ a 2 cos 



v ^ J 



(l7tx\ (Znx\ 
+ a, cos 

I L J ■' 



+ b 2 sin 



v ^ J 



2nx 



+ b 3 sin 



v L 
^2>7tx^ 



♦.. 



V ^ J 



+ .. 



v ^ J 



ou ainda: 



f{x) = a Q + Yj 



k=\ 



knx 



+ § k 



onde 



, c+2L 

a o=— J f(x)dx 



2L 

C+2L 



1 - I Jc7TX l 

a k = — f(x)cos \dx, k — l,2,... 

c 
1 c+2L 

b k=j \ /w si 



L ) 
\dx, k = 1,2,... 

Li J 



c k = yja k 2 +b k 2 e <J) t = arctan 



( \ 



\hj 



A distorcao harmonica desta funcao pode ser escrita por: 



THD (%) = 



\ C l \k=2 



100% 



(0.3) 



(0.4) 



(0.5) 



(0.6) 



Escrevendo a THD para tensoes e correntes, se obtem, respectivamente, as seguintes 
equacoes: 



THD V (%) = 



1_ 



2X 



100% 



(0.7) 



V 1 v *= 2 J 
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THD,(%) = 



IP*' , 



100 



(0.8) 



1.2.3.1. Ex.: Calculo da THD para uma dada forma de onda 

Dada a seguinte forma de onda, 

4 4 4 

f (x) = 4 sin(x) + — sin(3x) + — sin(5x) + — sin(7x) 

357 

cuja forma de onda e mostrada na figura a seguir, obtenha a THD. 




Figura 0.3 



Resolucao: 



/(*)-> 



<h 


= 4 


c 3 


= 4/3 


C 5 


= 4/5 


C l 


= 4/7 



(0.9) 



THD f (%)= -fee 



1 



I 
100% = 



4V 3 



+ 



+ 



v 



v~>v 



V i J 



100% 



THD f (%) = 41,41% 

1 .2.4. Fator de Potencia 

O fator de potencia entre duas fun5ao periodicas de mesmo periodo v(t)=v(t+T) e 
i(t)=i(t+T) e definido como a razao entre a potencia ativa, dada em W, e a potencia aparente, 
dada em VA, ou seja 

P 



FP = 



(0.10) 



onde Pea potencia ativa, Sea potencia parente. 
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Alternativamente, o fator de potencia pode ser calculado com a combinacao do fator de 
deslocamento e da distorcao harmonica total, ou seja, 



FP = DF,\ — - (0.11) 

^l+THD 2 

1 .2.5. Fator de Deslocamento 

O fator de deslocamento de duas funcoes periodicas de mesmo periodo v(t) e i(t), que 
representam a tensao e a corrente em dado elemento, respectivamente, e definido como o angulo 
de deslocamento de fase entre a componente fundamental da tensao v(t) e a componente 
fundamental de corrente i(t). O fator de deslocamento e dado por 

V,I, cos(0, -cp.) , x 

DF= ' ' y Viy = 005(9,-9,) (0.12) 

*1-M 

onde 0,e cp, sao os angulos de deslocamento da tensao e da corrente com relacao a um dado 

angulo de referenda. Essa medida e realizada no lado CA de um conversor e e freqiientemente 
confundida com o fator de potencia, pois esta se confunde com o fator de potencia para funcoes 
senoidais. 

1.2.6. Fator de Utilizacao 

E uma medida comumente empregada em transformadores para se obter o indice de 
utilizacao do mesmo. E dado por: 



1 1+T 

— I v(t)i(t)dt 

TUF= Img =—* ■ (0.13) 



"avg 



1.2.7. Rendimento 

E uma figura de merito que nos permite comparar a eficacia de um conversor estatico. 
Sua relacao e dada por: 

T| = ^ (0.14) 

t in 

onde p ou t C Pi n sao as potencias de entrada e saida do conversor, respectivamente. 
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1.2.8. Fator de Desequilibrio 

fator de desequilibrio de corrente (ou tensao) pode ser definido, como o maximo desvio 
da media das correntes (ou tensoes) trifasicas, divididos pela media das tensoes ou correntes das 
tres fases, expressadas em percentual, conforme mostra a seguir: 



Desq(%) = 



i f —i 

jrms avg 



100% 



(0.15) 



onde 



f 




+ 


h 




+ 


I 






rms 




rms 






rms 



















avg 



Desequilibrio s de corrente (ou tensao) podem tambem ser definidos fazendo-se usando 
da teoria de componentes simetricos, onde a taxa entre componente de seqiiencias negativas ou 
zero em relacao a componente da seqiiencia positiva pode ser especificada como percentual de 
desequilibrio, conforme mostrado a seguir: 



Deseq _N (%) = 



componente de seq. negativa 
componente de seq. positiva 



Deseq _0(%) = 



100% 



componente de seq. zero 



100% 



(0.16) 



(0.17) 



componente de seq. positiva 

E comum a existencia de desequilibrios de percentuais entre e 2% nas tensoes da rede. 
Desequilibrios de tensao maiores que 5 % sao considerados como desequilibrios severos. 

Um exemplo de desequilibrio e mostrado na figura a seguir, onde considerou-se que em 
um sistema trifasico a tensao nominal rms seja de 127 V por cada fase, porem a fase b apresenta 
amplitude de tensao rms de 125 V, logo o desequilibrio percentual e de 2 %. 



200 



c 
at 




-200 



13,3 16,6 



6,6 10 

Tempo (ms) 
Figura 0.4. Desequilibrio de tensao em um sistema trifasico. 
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1.2.9. Fator de Ondulagao 

O Fator de Ondulacao, tambem conhecido por ripple factor, e uma medida empregado 
em sinais predominantemente continuos que possuem sinais senoidais indesejaveis. E uma 
medida do indice de regulacao de um dada funcao continua. Este fator de ondulagao e dado por: 



RF = 



f \ 

v,„. 



v 
V av s J 



-\ = 4fF 2 -\ (0.18) 



onde FF e conhecido por fator de forma, que e dado por 



V 
FF = ^^ (0.19) 

V 



1.2.10. Fator de Crista 

E definido como a razao de corrente (ou tensao) maxima ou de pico pela corrente (ou 
tensao) eficaz de um dado circuito, como e apresentado na seguinte equacao: 

V 

CF = ^^ (0.20) 

rms 

Para uma dada senoide a relacao entre o valor de pico e rms deve ser V2 . O fator de 
crista e usado para redefinir a capacidade de saida de transformadores, fontes ininterruptas de 
energia (UPS) e outros equipamentos que alimentem cargas nao lineares. Uma vez comparado 
com o fator de crista da forma de onda senoidal se obtem o fator de correcao da capacidade 
(CCF), que e representado por: 



CCF(%) = 



CF 



100% (0.21) 



A potencia corrigida se calcula mediante o produto do fator de correcao de capacidade 
pela potencia nominal do equipamento por: 

kVA =kVA CCF (0.22) 

Por exemplo uma carga nao linear cujo valor de pico de corrente de fase seja I/= 10 A, e 
o valor eficaz desta corrente seja I rms =6,5 A, tem-se que o CF=1,53 e CCF=92,16%. Um 
transformador cuja potencia nominal e de 10 kVA, considerado pelo fabricante para 



ELC 1032 - Fundamentos de Eletronica de Potencia 



55 



alimentacao de cargas lineares, so poderia operar com uma potencia de 9,216 kVA, devido aos 
harmonicos presentes na carga. 



Exercicio 

Obter as todas as medidas de desempenho apresentadas para o seguinte circuito, para 
todos os elementos a que se aplicarem. 



DlA D2 j\ 



311 fO 1 



D3 A Oi 



Figura 0.5 



K01) 
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Time Cms) 



Figura 0.6 



Considerar que: 
i) a corrente na carga em regime permanente, mostrada em detalhe, seja aproximada por uma 
constante; 

ii) a fonte de tensao e senoidal, dada por v(t) =220V2 sin(27l60O ; 
iii) o transformador e ideal. 
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1 .3. Dispositivos 
1.3.1. Caracteristicas dos Semicondutores de Potencia 

Os principals dispositivos empregados em eletronica de potencia tern evoluido 
consideravelmente nos ultimos anos. Cada vez mais tern se desenvolvido dispositivos para 
processar mais potencia, como pode se verificar na figura abaixo (extraido de Mohan, 2002). 




3 kVs' 



50O A 1O0OA 1SOOA ZOOO A 300O A 



Frequency 



Figura 0. 1 Semicondutores de potencia disponiveis no mercado em fun5ao da corrente tensao e 

frequencia de operacao. 
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1. PMC1 
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3KV 
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media 
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Figura 0.2 Caracteristicas gerais dos Semicondutores de Potencia. 
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O maior desafio no projeto de semicondutores de potencia e obter altas tensoes de bloqueio com 
baixas quedas diretas quanto em conducao. Outro desafio e que aqueles dispositivos 
semicondutores que apresentam altas tensoes de bloqueio com baixas quedas diretas resultam 
tempos de comutacao significativos. A tensao maxima de bloqueio de uma juncao p-n e a sua 
regiao de deplecao sao uma funcao do grau de dopagem. Para obter altas tensoes de bloqueio e 
necessario reduzir a dopagem, e assim aumentar a resistividade. Por outro lado, essa regiao de 
alta resistividade contribui significativamente para resistencia de conducao do diapositivo. 
Assim dispositivos de alta tensao apresentam maiores resistencias de conducao do que 
dispositivos de baixa tensao. Em dispositivos de portadores majoritdrios, por exemplo, os 
MOSFETS e os diodos Schottky, esse efeito e responsavel pela dependencia da queda direta ou 
sua resistencia de conducao com a tensao maxima de bloqueio. Por outro lado, e dispositivos de 
portadores minoritdrios, diodo de difusao, BJT , IGBT, SCR,GTO e MCT outro fenomeno 
chamado de modulagao de condutividade ocorre. Quando um dispositivo de portadores 
minoritarios encontra-se em conducao portadores minoritarios sao injetados na regiao de baixa 
dopagem atraves da juncao que esta diretamente polarizada. A elevada concentracao de 
portadores minoritarios na regiao de alta resistividade reduz a resistencia aparente da juncao p-n 
durante a conducao. Devido a esse fenomeno os dispositivos de portadores minoritarios 
apresentam uma menor resistencia se comprado com os dispositivos de portadores majoritarios. 
Deve ser salientado, que a vantagem dos dispositivos de portadores minoritarios de reduzir a 
resistencia de conducao traz junto a desvantagem de aumentar os tempos de comutacao. O 
estado de conducao de qualquer semicondutor e controlado pela presenca ou ausencia de 
algumas cargas dentro do dispositivo, e os tempos de entrada em conducao e bloqueio sao uma 
funcao do tempo necessario para colocar ou remover essas cargas. A quantidade total de cargas 
que controlam o estado de conducao de dispositivos de portadores minoritarios e muito maior 
que as cargas necessarias para controlar um dispositivo equivalente de portadores majoritarios. 
Apresas dos mecanismos de insercao e remocao das cargas de controle dos diferentes 
dispositivos, (BJT, IGBT, MOSFET, DIODO, etc.) serem diferentes, e verdade que, devido a 
maior quantidade de carga dos dispositivos de portadores minoritarios, esses apresentam tempos 
de comutacao significativamente maiores que os dispositivos de portadores majoritarios. Com 
uma conseqiiencia dispositivos de portadores majoritarios sao usualmente utilizados em 
aplicacoes de baixas tensoes e alta freqiiencia, dispositivos de portadores minoritarios em altas 



ELC 1032 - Fundamentos de Eletronica de Potencia 



59 



tensoes e alta potencia. A figura abaixo descreve as diferentes semicondutores e as suas 
aplicacoes tipicas. 

Powerchip Hierarchy 



io- 



10 
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10- 
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Network transmission 

Hybrid electric vehicles 




10 



MOSFET 



10 



10 



10* 
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10" 



10 
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10 s 



10" 



Powerchip speed (Hz) 



Fig. Semicondutores de potencia em diferentes aplicagoes. 



1.3.1.1. Diodos 
1.3.1.1.1. Caracteristicas Principals 

■f E um dispositivo nao-controlado (comuta somente espontaneamente); 

•f Conduz quando diretamente polarizado (V a k>0) e bloqueia quando /<0; 

S Possui uma queda de tensao intrinseca quando em conducao (W ~ IV); 

■S Nao sao facilmente operados em paralelo, devido aos seus coeficientes termicos de 

conducao serem negativos. Ou seja, quanto maior temperatura menor a queda direta. 
■S Pode conduzir reversamente durante um tempo t rr , que e especificado pelo fabricante. 
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Estrutura de um diodo de potencia: 



Aiioi; 



10el4 cm-3 



-je- 



Depend e 
da teiisao 



-)ir 



250 u 
^ub^frato 



Figura 0.3 Estrutura construtiva de um diodo de potencia. 



Suas caracteristicas estaticas ideais e reais sao dadas por: 



on 



off 



V 



Ideal 



f^tfMl 



■VJ— 







v F U) 



t'n 



Real 



Observa-se que existe uma tensao maxima reversa de bloqueio V m ted, a partir da qual o 
diodo entra em avalanche, que leva o componente a sua destruicao. 
• Suas caracteristicas dinamicas sao mostradas na figura a seguir: 
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Figura 0.4 Caracteristica dinamica de um diodo do potencia. 

Verifica-se que quando um diodo de potencia e submetido a uma comutacao abrupta, ou 
seja, quando outro dispositivo desvia de maneira muito rapida a sua corrente, aparecem 
significativas perdas durante a comutacao. Na figura, se verifica que o tempo de recuperacao 
reversa (t rr ) e a carga armazenada na juncao (Q rr ) estao relacionadas diretamente com as perdas 
de comutacao. Esse tempos podem ser calculados por: 
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• As perdas em diodos podem ser obtidas, de forma aproximada, com base na figura do 
desempenho dinamico, obtidas dos fabricantes do semicondutor: 

* total * on ' * rec ' * off 

Para um sinal periodico, temos que : 
Perdas em conducao: P on = If_ov Vf + ^F_rms Ron 

Perdas de recuperacao: P re c = 0.5 % Vr Irec f 

Perdas em bloqueio: Poff = ^R_av Vr , 

ondef e a freqiiencia de comutacao do diodo, em Hz, e If, Vf, Ir, Vr, tb, Vr, Irec sao obtidos 
do data-sheet do fabricante. 

1.3.1.1.2. Tipos 

Diodos de uso geral 

Estes diodos sao os mais comuns no mercado, e tambem sao conhecidos com line-frequency 
diodes ou standard recovery diodes. Sao os diodos que foram desenvolvidos para operar em 
freqiiencias muito baixas, geralmente menor que 1kHz.. Possuem baixa queda em conducao, 
desta forma estes diodos estao aptos para operar ate varios kV de tensao e kA de corrente. Como 
o tempo de recuperacao desses dispositivos e elevado (dezenas ou centenas de micro-segundos), 
estes dispositivos nao sao indicados para operarem em altas freqiiencias. 
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Diodos rapidos (fast recovery diodes) 

Diodos rapidos possuem tempos de recuperacao tn da ordem de, no maximo, poucos 
micro-segundos, enquanto nos diodos normais e de dezenas ou centenas de micro-segundos. O 
retorno da corrente a zero, apos o bloqueio, devido a sua elevada derivada e ao fato de, neste 
momento, o diodo ja estar desligado, e uma fonte importante de sobretensoes produzidas por 
indutancias parasitas associadas aos componentes por onde circula tal corrente. A fim de 
minimizar este fenomeno foram desenvolvidos os diodos soft-recovery, nos quais esta variacao 
de corrente e suavizada, reduzindo os picos de tensao gerados. 

Os diodos rapidos sao dispositivos projetados para o uso em aplicacoes envolvendo alta 
freqiiencia, onde um pequeno tempo de recuperacao e necessario. Em elevados niveis de 
potencia, os diodos rapidos possuem t rr de poucos microssegundos ou ate ns, alem disso, esta 
classe de diodo possui baixa queda em conducao direta. 

Diodos ultra-rapidos (ultrafast diodes) 

E uma famflia melhorada dos diodos rapidos. Sao semelhantes aos diodos rapidos em termos 
de queda em conducao, porem possuem menor tempo de recuperacao. Como recuperacao ocorre 
de forma suave, e possivel reduzir ou mesmo eliminar o uso de snubbers na maioria das 
aplicacoes. Sendo um dispositivo de portadores minoritarios, sua queda em conducao e 
pequena, de tal forma que pode ser aplicado em altas tensoes de bloqueio. E muito empregado 
em fontes chaveadas de alta freqiiencia de alta eficiencia, nos quais se incluem aqueles que 
operaram com comutacao ZVS e ZCS. 
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Para ilustrar, mostramos os diferentes comportamentos dos diodos durante as 
comutacoes: 



Fast 



diode Sofl r tc<5vei 7 dlOdc 




Normal diode 



Figura 0.5 



Diodo Schottky 

Sao dispositivos basicamente de portadores majoritarios, usados quando e necessaria uma 
queda de conducao direta pequena em circuitos com baixa tensao de saida. Possuem baixos 
tempos de recuperacao, podendo operar em altas freqiiencias. 

Estes diodos possuem uma queda de tensao em conducao muito baixa, tipicamente de 
0,3V. Entretanto, a maxima tensao suportavel por estes diodos e de cerca de 100V, sendo dificil 
de serem encontrados diodos Schottky para tensoes reversas maiores que 45V. Alem disso, as 
correntes de fuga reversas sao altas se comparaveis aos diodos por jun5ao P-N. Note que, 
diferentemente dos diodos convencionais (mostrado em uma figura anterior), assim que a 
corrente se inverte a tensao comeca a crescer, o que indica que esse dispositivo nao possui 
portadores minoritarios. 
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A aplicacao deste dos diodos do tipo Schottky ocorre principalmente em fontes de baixa 
tensao, nas quais as quedas sobre os retificadores sao significativas. As duas caracteristicas do 
diodo Schottky que fazem ele ser um ganhador no mercado se comparado com retificadores de 
juncao PN em aplicacoes de fontes chaveadas e a sua queda direta baixa e ausencia de 
recuperacao reversa devido a portadores minoritarios. A ausencia de portadores minoritarios 
significa uma reducao significativa das perdas de comutacao. Talvez nao menos importante, e o 
as oscilacoes de tensao quando do bloqueio que sao menores se comparadas com aquelas dos 
diodos de jun5ao PN, fazendo com que os circuitos Snubbers sejam menores e menos 
dissipativos ou mesmo desnecessarios. A queda de tensao menor dos diodos Schottky, se 
comparadas com as dos diodos de Juncao PN, resulta em um maior rendimento e menores 
dissipadores. 




WQ H» 5HK UOQ SK BOX TOE IMC WK <EOJ 



Figure 1. Availabie ratings of Schottky r&ctifiers 
ralative to P-N junction rectifiers. 
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Figure 2. Schottky usage by sales volume relative to 
total rectifier market. (1999 US market) 
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Features 

♦ International standard package 

* Very low V F 

* Extremely low switching losses 

• Low I BM -values 

• Epoxy meets UL 94V-0 



Applications 

* Rectifiers in switch mode power 
supplies (SMPS) 

* Freewheeling diode in low voltage 
converters 



Advantages 

* High reliability circuit operation 

* Low voltage peaks for reduced 
protection circuits 

* Low noise switching 

* Low losses 



Symbol 
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Chin; 
typ. 


el. hi isljr; Values 
max. 


l B © 


T VJ = 25°C;V R =V RRH 
T lu = 100°C;V B =V nnM 




200 
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rnA 
niA 


v F 


l F =40A: T VJ = 125°C 
l F = 40 A; T VJ = 25°C 
l F =80 A; T VJ = 125"C 




0.23 
0.34 
0.35 


V 
V 
V 


"1I1JC 
RthCH 




0.25 


0.8 


K/W 
K/W 



Pulse test: © Pulse Wdth = 5 ms, Duty Cycle < 2.0 % 

Data according to I EC 60747 and per diode unless otherwise specified 



DimensionsseeOutlines.pdf 



IXYS reserves the right to change limits, test conditions and dimensions. 
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Fig. 1 Maximum forward voltage 
drop characteristics 
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Fig. 2 Typ. value of reverse current l n 
versus reverse voltage V n 
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Fig. 4 Average forward current l F(AV) 
versus case temperature T c 
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Fig. 3 Typ. junction capacitance C T 
versus reverse voltage V B 
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Note: All curves are per diode 
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Fonte: http://www.ixys.com/1499.pdf 
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1.3.1.1.3. Aplicagdes 

A tabela a seguir mostra uma comparacao das tecnologias de diodos apresentadas. 
Observa-se uma grande diferenca entre as caracteristicas dos diodos, principalmente em relacao 
aos tempos de comutacao. Obviamente, dispositivos com caracteristicas de desempenho melhor 
sao muito mais caros, e so devem ser considerados em projeto quando estritamente necessarios. 



Parametro 
(valores tipicos) 


Tipo de diodo 


Uso geral 


Rapido 


Ultra-rapido 


Schottky 


If (Av) 


60A 


60A 


60A 


60A 


V 


1600V 


600V 


400V 


45V 


v F 


1.3V 


1.1V 


1.25V 


0.69V 


trr 


400ns 


70ns 


8,5 ns 


20ns 


Tj 


-65 - 160°C 


-40-150°C 


-55 - 175 °C 


-40-150°C 


Irr 


- 


3.4A 


8.8 A 


2A 


Qrr 


- 


0.5 uC 


375 nC 


800 nC 


Componente 


40HF 


60HFU-600 


60EPU04 


MBR6045WT 



Obs.: Os componentes exemplos sao todos da International Rectifier ( www.irf.com ) 
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1.3.1.1. MOSFETS 



Os MOSFET's de potencia sao dispositivos semicondutores que possuem o 
comprimento do Gate (porta) de aproximadamente alguns |im. O MOSFET e composto de 
varias pequenas celulas de modo ENHANCEMENT conectadas em paralelo sobre uma 
superficie de silicio (die). A seccao transversal de uma celula e ilustrada na Figura 1 abaixo. 
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Figure 2. Basic HEXFET Structure 

Figura 1 - Segao transversal de uma celula MOSFET. 



A corrente flui verticalmente atraves de "silicon wafer". A conexao do dreno metalizada e feita 
na parte de baixo do CI, enquanto a metalizacao da fonte e o da porta (Gate) e na parte superior. 
Em condicoes normais de operacao, com vj s >0 ambos a juncao p_n e p_ri sao polarizados 
reversamente. Na Figura 2 a tensao dreno para fonte aparece atraves da regiao de deplecao na 
jun?ao p_ri. A regiao ri e fracamente dopada, com uma espessura tal que a tensao desejada de 
bloqueio maxima e alcancada. 
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Figura 2 - Jungao /?_« e /?_n~ polarizadas reversamente. 

A Figura 3 abaixo ilustra a operacao no estado de conducao, com uma tensao de gate- 
source suficientemente grande. Um canal se forma no substrato da regiao do tipo p abaixo do 
gate. 
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Figura 3 - Canal no substrato tipo p no MOSFET. 

A corrente de dreno circula atraves do canal ri, pela regiao n, e sai pelo contato do 
source. 

A resistencia R on que caracteriza o MOSFET em conducao e a soma da resistencia da 
regiao ri, do canal, e dos contatos de dreno e source. Na medida em que a tensao de bloqueio 
do MOSFET aumenta a resistencia Ron do canal ri se torna dominante. Como nao existem 
portadores minoritarios para causar a "modulacao de condutividade" a resistencia R on aumenta 
significativamente na medida em que a tensao de bloqueio atinge algumas centenas de volts. 

A juncao p_ri e chamada de "body diode", essa juncao forma um diodo em paralelo com 
o MOSFET. Esse diodo e polarizado diretamente quando a tensao Vds se torna negativa. Esse 
diodo e capaz de conduzir a corrente nominal do MOSFET. Entretanto geralmente o MOSFET 
nao e otimizado com relacao os tempos de recuperacao desse diodo. As grandes correntes que 
fluem durante a recuperacao do diodo podem causar danos no componente. Deve ser ressaltado 
que alguns fabricantes produzem MOSFET com "Body diode" com baixos tempos de 
recuperacao. 

A caracteristica estatica tipica de um MOSFET e mostrada abaixo. 
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Figura 4 - Caracteristica estatica tipica de um MOSFET. 
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Quando a tensao v gs e menor que uma tensao de threshold V f /„ o dispositivo opera no 
estado bloqueado. Um valor tipico de V t h e 3V. Quando a tensao v gs e maior que 6 a 7 volts o 
dispositivo opera no estado de conducao. Valores tipicos da tensao de gate sao 12 a 15 V para 
minimizar as perdas de conducao. 

Em conducao a tensao do MOSFET, vj. s e proporcional a corrente de dreno. MOSFET 
e capaz de conduzir corrente de pico que excedem o valor medio da corrente e a natureza da 
caracteristica estatica e modificada em altos niveis de corrente. 

MOSFET de potencia que operam com tensao gate-source de 5V tambem sao 
disponiveis. Alguns MOSFET de potencia do tipo P tambem sao disponiveis, mas eles sao 
pouco usados devido a sua performance inferior se comparados com os do tipo N. 

A resistencia de conducao R on e a queda de tensao de conducao possuem coeficientes de 
temperatura positivos. Devido a essa propriedade e relativamente facil colocar dispositivos 
MOSFET em paralelo.Os MOSFETs de alta corrente sao dispositivos disponiveis contendo 
varios CI's conectados em paralelo. 

As principals capacitancias do MOSFET sao ilustradas na Figura 5 abaixo. Esse modelo 
e suficiente para um estudo qualitativo do comportamento como interruptor. 
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Figura 5 - Principals capacitancias do MOSFET. 
Os tempos de comutacao sao determinados pelo tempo necessario para carregar e descarregar 
essas capacitancias. Uma vez que a corrente de dreno e funcao da tensao gate-source, entao a 
taxa de variacao da corrente de dreno e dependente da taxa de variacao que a tensao gate-source 
que e definida pelo circuito de comando (driver). 
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A capacitancia dreno-source leva a perdas de comutacao uma vez que a energia 
armazenada nessa capacitancia e geralmente perdida durante a entrada em conducao do 
MOSFET. A capacitancia gate-source e essencialmente linear. Entretanto a capacitancia 
dreno-source e gate para dreno sao fortemente nao lineares. 



1 + ^ CD 
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Onde os parametros C e V sao dependentes da geometria do componente. Um outro parametro 
que geralmente e fornecido pelos fabricantes e a carga de gate (Q g ). Q g e a carga total que o 
circuito de comando deve fornecer para elevar a tensao de gate source de zero ate tipicamente 
10 V, com uma tensao dreno-source pre-definida. 

MOSFETS sao dispositivos usualmente utilizados para tensoes menores ou iguais a 
400V. Nessas tensoes, a queda de tensao direta e igual ou superior a dos dispositivos de 
condu5ao por portadores minoritarios. Os tempos de comutacao sao de 50n a 200 ns. Em 
tensoes superiores a 400 e 500V, os dispositivos formados por portadores minoritarios (IGBT 
por exemplo) possuem uma queda direta menor. A unica excecao e em aplicacoes onde a 
velocidade de comutacao e mais importante do que o custo do semicondutor para obter queda 
em condu?ao aceitavel. 
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International 
IOR Rectifier 



PD- 95470 



SMPS MOSFET 

RFB42N20DPbF 



HEXFET® Power MOSFET 



Applications 

• High frequency DC-DC converters 

• Motor Control 

• Uninterrulible Power Supplies 

• Lead-Free 

Benefits 

• Low Gate-to-Drain Charge to Reduce 
Switching Losses 

• Fully Characterized Capacitance Including 
Effective C OS3 to Simplify Design, (See 
App. Note AN 1001) 

• Fully Characterized Avalanche Voltage 
and Current 

Absolute Maximum Ratings 
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Parameter 


Max. 


Units 


l G @ T c = 25°C 


Continuous Drain Current, V U5 © 1DV 


44 


A 


l c @ T n = 100-0 


Continuous Drain Current, V 5S @ 10V 


31 


'cm 


Pulsed Drain Current O 


ISO 


P c @T fl = 25°C 


Power Cisspa:ion 


2.4 


w 


P c @T C = 25°C 


Power Dissipation 


33D 




Linear Derating Factor 


2.2 


W/ 3 C 


V Q3 


Gate-to-Sourcs Voltage 


±3D 


V 


dv/dt 


Peak Diode Recovery dv/dt '3 


2.5 


V/ns 


Tj 


Co-=i'at re . .nctien are 


-55 tD + 175 


°G 


T^TQ 


3".o"£je ""a-noe-^jrs q .arge 




Soldering Temperature, far 10 seconds 


300 (1 .6rnm from case ) 




Mounting torqe, 6-32 or M3 screw 


10 Ibfin {1.1NTn) 





Thermal Resistance 





Parameter 


Typ. 


Max. 


Units 


FUjc 


Junction-ta-Gose 


— 


0.45 


°c/w 


P^os 


Gase-to-Sink. Flat. Greased Surface 


0.50 





FUja 


J unction-ta- Ambient 





52 



Notes O through© are on page 8 
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IRFB42N20DPbF 



International 
ksr Rectifier 



Static @ Tj = 25°C (unless otherwise specified) 





Parameter 


Min. 


Typ. 


Max. 


Units 


Conditions 


V(BR)DES 


Drain-ta-Source Breakdown Voltage 
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V QE = 0V, l D = 25DuA 
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0.26 
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V^SlTf!) 
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3.0 




5.5 


V 


V DS = V ss , h = 250uA 


bss 


Diain-to-Souroe Leakage Current 
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Typ. 


Max. 
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V DS = 5DV, l D = 26A 


Qa 


~o:a Gate Charge 





91 


140 


nC 


l D = 26A 
Vds = 1 60V 
V QE = 10V, 


Ggs 


Gate-to-Source Charge 





24 


36 


Qga 


Gate-to-Drain ("Miller) Charge 





43 
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Id = 26A 

r q = 1 .an 

V QE = 10V ® 
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Rise Time 
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Avalanche Characteristics 
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Max. 
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Diode Characteristics 
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Continuous Source Current 
(Body Diode) 
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Diode Forward Voltage 
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Intrinsic tum-on time is negligible (turn-on is dominated by Ls+Lq) 
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1.3.1.1. Transistor de Jungao Bipolar - BJT 

A secao transversal de um BJT de potencia npn e mostrada na Figura 1 abaixo. 
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Figura 1 - Segao transversal de um celula BJT. 



Como em outros dispositivos de potencia, a corrente flui verticalmente atraves do semicondutor 

"wafer". A regiao fracamente dopada ri e inserida no coletor para obter a tensao de avalanche 

requerida. transistor opera no estado bloqueado quando as juncoes pri e pn estao 

reversamente polarizadas. A tensao coletor-emissor aparece essencialmente sobre a regiao de 

deplecao da jun5ao pn. Por outro lado, o transistor opera no estado saturado quando ambos as 

jun5oes sao diretamente polarizadas. No estado saturado, um numero substancial de cargas 

minoritarias estao presentes na regiao p e ri. Essas cargas minoritarias fazem com que regiao ri 

,que normalmente apresenta uma resistividade elevada, reduza a sua baixa resistencia devido ao 

efeito modula5ao de condutividade "condutivity modulation" . Entre a regiao de bloqueio e 

conducao existe a regiao ativa, onde a juncao p-n e diretamente polarizada e a juncao pri e 

reversamente polarizada. 

Conductivity Modulation An increase in the conductivity of a semiconductor which results 
during high-level carrier injection when the concentration of major carriers exceeds the 
background, thermal equilibrium value due to high density effects. 
Conductivity Modulation: The variation of the conductivity of a semiconductor through 
variation of the charge carrier density. 
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Quando o BJT opera na regiao ativa, a corrente de coletor e proporcional aos portadores 
minoritarios na base, a qual e proporcional (em equilibrio) a corrente de base. Existe uma quarta 
regiao conhecida como quase-saturacao, ocorrendo entre a regiao ativa e de saturacao. 

A quase-saturacao ocorre quando a corrente base e insuficientemente colocar o BJT na 
saturacao. As cargas minoritarias presentes na regiao ri sao insuficientes para reduzir a regiao 
de resistencia ri, e uma maior resistencia do transistor e observada se comparado com a 
saturacao. 

Considere um exemplo simples dado na Figura 2. 
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Figura 2 - Etapas de operagao do circuito com BJT. 



O transistor opera bloqueado no intervalo 1 com a juncao base emissor reversamente polarizada 
. A entrada em conducao inicia no intervalo 2, quando a tensao da fonte comuta para um valor 
positivo, ou seja v ? (t)=V ? 2- Uma corrente positiva e suprida pela fonte v s para a base do BJT. 
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Essa corrente primeiro carrega as capacitancias associadas a regiao de deplecao das j uncoes pn e 
pri que estao reversamente polarizadas. No final do intervalo 2 a tensao base-emissor excede 
zero suficientemente para a juncao base-emissor se tornar diretamente polarizada. A duracao do 
intervalo 2 e chamado de "turn-on delay time". Durante o intervalo 3 os portadores minoritarios 
sao injetados atraves da juncao base-emissor do emissor para a regiao da base. A corrente de 
coletor e proporcional a carga na regiao base. Entao durante o intervalo 3 a corrente de coletor 
aumenta. Uma vez que o transistor esta acionando uma carga resistiva, a tensao de coletor 
decresce nesse intervalo. Isso reduz a tensao atraves da juncao base-coletor e tambem reduz a 
regiao de deplecao. Aumentando h\ (pela reducao Rb ou incrementando V s i) e possivel 
aumentar ambos as variacoes de portadores minoritarios da base e a carga da capacitancia da 
regiao de deplecao. Assim, aumentando 4i e possivel reduzir os tempos de entrada em 
conducao. Proximo do fim do intervalo 3, a juncao pri se torna diretamente polarizada. Os 
portadores minoritarios sao entao injetados na regiao ri, reduzindo efetivamente a resistividade. 
Dependendo da geometria e da magnitude da corrente de base, a tensao de "calda" pode ser 
observada na medida em que a resistencia aparente da regiao ri e reduzida pelo efeito de 
modulacao da condutividade. O BJT atinge o equilibrio no comeco do intervalo 5, com 
"resistencia ON" baixa, e com uma substancial quantidade de portadores minoritarios nas 
regioes ri e p. Nesse intervalo as cargas minoritarias excedem a quantidade necessaria para 
suportar a conducao na regiao ativa da corrente de coletor. 

O bloqueio e iniciado no intervalo 6, quando a tensao da fonte retorna para -V s i. A 
tensao base-emissor permanece diretamente polarizada uma vez que os portadores minoritarios 
estao na sua vizinhanca. A corrente de coletor circulara enquanto existir portadores minoritarios 
em excesso para suportar a conducao na regiao ativa. A corrente de base -1^2- negativa remove 
os portadores minoritarios armazenados na juncao. Esse intervalo termina quando o excesso de 
portadores minoritarios sao removidos. A duracao desse intervalo e chamado de tempo de 
estocagem ou "Storage Time". Durante o intervalo 7 o BJT opera na regiao ativa. A corrente de 
coletor e proporcional a carga armazenada. A recombinacao e a corrente de base negativa 
continuam a reduzir os portadores minoritarios da base, e a corrente de coletor diminui. No final 
do intervalo 7 os portadores minoritarios armazenados sao nulos. A juncao base-emissor torna- 
se reversamente polarizada. A duracao do intervalo 7 e chamada de tempo de descida. Durante 
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o intervalo 8 o capacitor associado da juncao base-emissor e descarregado ate -v s \. No intervalo 
9 o transistor opera em equilfbrio no estado bloqueado. 
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Figura 3 - Corrente de base idel do BJT. 



A corrente acima e uma corrente de base ideal. A corrente Im e alta, tal que a carga e inserida 
rapidamente na base, e assim ha uma reducao dos tempos de entrada em conducao. Existe um 
compromisso existe entre a amplitude corrente de equilfbrio de conducao hon e Storage Time. A 
fim de que a queda de conducao seja pequena I Bon deve ser grande mas assim ha um aumento 
excessivamente o excesso de portadores minoritarios o que aumenta tempo de estocagem. 

A corrente \bi e grande em magnitude tal que as cargas armazenadas possam ser 
removidas rapidamente e os tempos de estocagem e desligamento sejam minimizados. Ainda, 
os valores de Im e I&2 devem ser limitados para evitar falha no componente. 
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1.3.1.1. Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 



A secao transversal de um IGBT e mostrada abaixo. 
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Figura 1 - Secao transversal de um celula IGBT. 



IGBT e um dispositivo semicondutor moderno de quatro camadas de gate isolado. 
Pode-se notar que o IGBT e muito parecido com o MOSFET com relacao ao tipo construtivo. A 
diferenca fundamental e a regiao p conectada ao coletor do IGBT. A funcao da camada p e de 
injetar portadores minoritarios na regiao n quando o dispositivo opera na regiao de conducao. 

Quando o IGBT conduz a jun5ao pri e polarizada diretamente e portadores minoritarios 
sao injetados na regiao ri e a resistencia e reduzida pelo efeito de modulacao de condutividade. 
Isto reduz a resistencia ON da regiao ri, que permite a construcao de IGBTs de alta tensao de 
bloqueio apresentar queda de tensao direta aceitaveis. Em 1999 IGBTs de 600 V a 3300V eram 
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disponiveis com quedas diretas entre 2 a 4 V, que sao muito menor do que as de MOSFETs com 
a mesma area do semicondutor. 
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Figura 2 - Simbologia e circuito equivalente do IGBT. 

O IGBT funciona como um MOSFET de canal n conectado a um transistor pnp. As 
caracteristicas fisicas desse componente sao ilustradas abaixo. 
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Figura 3 - Aspectos fi'sicos do IGBT. 



Existem 2 correntes, a corrente do MOSFET i\ e a corrente do pnp ii- 

O preco pago por reduzir a tensao do IGBT e o aumento dos tempos de comutacao, 
especialmente os tempos de desligamentos. O IGBT no desligamento apresenta uma corrente de 
calda "current tailing". 
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O MOSFET pode ser desligado rapidamente, removendo as cargas do gate. Isto faz com 
que a corrente i\ va para zero. 

Entretanto a corrente ii continua a circular ate que os portadores minoritarios presentes 
na regiao ri sejam removidos. Uma vez que nao existe maneira de remover esses portadores, 
eles decaem lentamente por recombinacao. Entao ii decai coma recombinacao dos portadores 
minoritarios o que resulta em uma corrente de calda pode ser observada. A duracao da corrente 
de calda pode ser reduzida pela introducao de centros de recombinacao na regiao ri com o preco 
pago de aumentar a resistencia ON. 

O ganho de corrente pnp pode tambem ser minimizado causando i\ ser maior que z'2. Mesmo 
assim os tempos de comutacao do IGBT sao significativamente maiores que os dos MOSFET, 
com tempos de fechamento de 0,5 |J,s a 5 |is. Hoje as freqiiencias tipicas de conversores com 
IGBT sao de 1 a 30 kHz. Finalmente, em conducao o IGBT pode ser modelado por um circuito 
com mostrado na Fig.4, onde os valores de R e V sao obtidos a partir do catalogo do fabricante, 
vejaFig. 13 abaixo. 
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Figura 4 - Modelo do IGBT em condicao de conducao. 



A remogao de cargas armazenadas pode ser melhorada pela adigao de uma camada n+ 
que atua como uma fonte para excesso de buracos The removal of stored charge can be 
greatly enhanced with the addition of an n+ buffer layer which acts as a sink for the excess 
holes and significantly shortens the tail time. This layer has a much shorter excess carrier 
life time which results in a greater recombination rate within this layer. The resultant 
gradient in hole density in the drift region causes a large flux of diffusing holes towards the 
buffer region which greatly enhances the removal rate of holes from the drift region and 
shortens the tail time. This device structure is referred to as Punch-Through (PT) IGBT 
while the structure without the n+ buffer region is referred to as Non Punch-Through (NPT) 
IGBT (Fig. 5). 
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(a) Non Punch Through (NPT) IGBT (b) Punch Through (PT) IGBT 
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international 
MR Rectifier 



PD -9.1595 



PRELIMINARY 



IRG4BC30KD 



INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH 
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE 
Features 

• High short circuit rating optimized for motor control, 
t sc =10us, @360V V C e (start), Tj = 125 C C, 
V GE ='I5V 

• Combines low conduction losses with high 
switching speed 

• tighter parameter distribution and higher efficiency than 
previous generations 

• IGBT co-packaged with HEXFRED™ ultrafast 
ultra soft recovery a nti para I lei diodes 

Benefits 

• Latest generation 4 IGBT's offer highest power density 
motor controls possible 

• HEXFRED™ diodes optimized for performance with IGBTs. 
Minimized recovery characteristics reduce noise, EMI and 
switching losses 

• This part replaces the IRGBC30KD2 and IRGBC30MD2 
products 

• For hints see design tip 97003 

Absolute Maximum Ratings 



Short Circuit Rated 
UltraFast IGBT 




n-channel 



Vces = 600V 
VcE(on)typ= 2.21V 
@V GE = 15V,I C = 16A 




TO-950AR 



Thermal Resistance 





Parameter 


Max. 


Units 


Vces 


Collector-to-Emitter Voltage 


600 


V 


l c @ T c = 25°C 


Continuous Collector Current 


28 


A 


i c @T c = iuryc 


Continuous Collector Current 


16 


I CM 


Pulsed Collector Current © 


58 


l|_M 


Clamped Inductive Load Current © 


58 


l F @T c = 10Q°C 


Diode Continuous Forward Current 


12 


Ifm 


Diode Maximum Forward Current 


58 




Short Circuit Withstand Time 


10 


JS 


Vge 


Gate-to-Emitter Voltage 


±20 


V 


Pd @ Tc = 25°C 


Maximum Power Dissipation 


'CO 


W 


Pd @ Tc = 100°C 


Maximum Power Dissipation 


42 


Tj 

TsTG 


Operating Junction and 
Storage Temperature Range 


-55 to +150 


°c 




Soldering Temperature, for 10 sec. 


300 (0.063 in. (1.6mm) from case) 




Mounting Torque. 6-32 or M3 Screw. 


10 lbf-in (1.1 N-m) 







Parameter 


Min. 


Typ. 


Max. 


Units 


Rejc 


Junction-to-Case - IGBT 


— 


— 


1.2 


"C/W 


Rajc 


Junction-to-Case - Diode 


— 


— 


2.5 


Rocs 


Case-to-Sink, flat, greased surface 


— 


0.50 





Raj a 


Junction-to-Ambient, typical socket mount 


— 





80 


Wt 


Weight 


— 


2 (0.07) 





g (oz) 
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IRG4BC30KD 



International 

igr Rectifier 



Electrical 


Characteristics @ Tj = 25°C 


(un 


less 


otherwise specified) 




Parameter 


Min, 


Typ. 


Max. 


Units 


Conditions 


V{BR)CES 


Collector-to-Ernitter Breakdown Voltage® 


600 


— 


— 


V 


Vge = 0V, Ic = 250uA 


^VpRjCEs'ATj 


Temperature Coeff. of Breakdown Voltage 


— 


0.54 


— 


v/°c 


Vge = 0V, l c = 1 .OmA 


VcE(on) 


Collector-to-Emitter Saturation Voltage 


— 


2.21 


2.7 


V 


l c = 16A V GE = 15V 


— 


2.88 


— 


l c = 23A See Fig. 2, 5 


— 


2.36 


— 


lc = 16A, Tj = 150°C 


VgE(«i) 


Gate Threshold Voltage 


3.0 


— 


6.0 




Vce = V G e, Ic = 250pA 


AVge(*)/ATj 


Temperature Coeff. of Threshold Voltage 


— 


-12 


— 


mvrc 


Vce= Vge, lc = 250pA 


9fe 


Forward Transconductance © 


5.4 


8.1 


— 


s 


V CE = 100V, l c = 16A 


Ices 


Zero Gate Voltage Collector Current 


— 


— 


250 


uA 


V GE = 0V, V CE = 600V 


— 


— 


2500 


Vge = 0V, V CE = 600V, Tj = 1 50°C 


Vfm 


Diode Forward Voltage Drop 


— 


1.4 


1.7 


V 


lc = 12A See Fig. 13 


— 


1.3 


1.S 


Ic = 12A, Tj = 150°C 


Iges 


Gate-to-Emitter Leakage Current 


— 


— 


±100 


nA 


V GE = ±20V 



Switching Characteristics @ Tj = 25°C (un 


less otherwise specified) 






Parameter 


Min. 


Typ. 


Max. 


Units 


Conditions 


Qg 


Total Gate Charge (turn-on) 


— 


67 


100 


nC 


lc = 16A 

Vcc = 400V See Fig.8 

V GE = 15V 


Qge 


Gate - Emitter Charge (turn-on) 


— 


11 


16 


Qgc 


Gate - Collector Charge (turn-on) 


— 


25 


37 


Von) 


Turn-On Delay Time 


— 


60 


— 


ns 


Tj = 25°C 

Ic = 16A, Vcc =480V 
V GE = 15V, R G = 23Q 
Energy losses include "tail" 
and diode reverse recovery 
See Fig. 9,10,14 


tr 


Rise Time 


— 


42 


— 


tdfoffj 


Turn-Off Delay Time 


— 


160 


250 


tr 


Fall Time 


— 


80 


120 


ton 


Turn-On Switching Loss 


— 


0.60 


— 


mJ 


Ec-f 


Turn-Off Switching Loss 


— 


0.58 


— 


E h 


Total Switching Loss 


— 


1.18 


1.6 


tsc 


Short Circuit Withstand Time 


10 


— 


— 


MS 


Vcc = 360V, Tj = 125=C 

Vge = 15V, R G = 10Q , Vcpk < 500V 


td(on) 


Turn-On Delay Time 


— 


58 


— 


ns 


Tj=150°C, See Fig. 11,14 
l G = 16A, V cc =480V 
V GE = 15V, R G = 23Q 
Energy losses include "tail" 
and diode reverse recovery 


tr 


Rise Time 


— 


42 


— 


Wf'i 


Turn-Off Delay Time 


— 


210 


— 


tf 


Fall Time 


— 


160 


— 


Efc 


Total Switching Loss 


— 


1.69 


— 


mJ 


Le 


Internal Emitter Inductance 


— 


7.5 


— 


nH 


Measured 5mm from package 


C es 


Input Capacitance 


— 


920 


— 


PF 


v GE = ov 

V cc = 30V See Fig. 7 
f- 1.0MHz 


^oes 


Output Capacitance 


— 


110 


— 




Reverse Transfer Capacitance 





27 





trr 


Diode Reverse Recovery Time 


— 


42 


60 


ns 


Tj = 25°C See Fig. 


l F = 12A 
V R = 200V 
di/dt = 200Aus 


— 


80 


120 


Tj = 125°C 14 


In 


Diode Peak Reverse Recovery Current 


— 


3.5 


6.0 


A 


Tj = 25°C See Fig. 


— 


5.6 


10 


Tj = 125°C 15 


Qr. 


Diode Reverse Recovery Charge 


— 


80 


180 


nC 


Tj = 25°C See Fig. 


— 


220 


600 


Tj = 125°C 16 


di{rec)M/dt 


Diode Peak Rate of Fall of Recovery 
During t b 


— 


180 


— 


A/us 


Tj = 25°C See Fig. 


— 


160 


— 


Tj = 125°C 17 
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D.4 0.8 1.2 1.6 2.D 2.4 

Forward Voltage Drop - V FM (V) 
Fig. 13 - Maximum Forward Voltage Drop vs. Instantaneous Forward Current 



1.3.1.1. Tiristores (SCR, GTO, MCT) 

De todos os semicondutores de potencia o SCR ( silicon-controlled rectifier ) e o mais 
antigo, possui o menor custo por kVA, e e capaz de controlar a maior quantidade de potencia. 
Dispositivos de 5000 a 7000 V que suportam milhares de ampares sao disponiveis no mercado. 

Em aplicacoes de sistemas de potencia, especificamente em link transmissao CC, SCRs 
comandados por luz ( light-triggered SCR - US Patent 5148253) conectados em serie sao 
empregados em retificadores e inversores comutados pela rede que operam com correntes de 
alguns kA e tensoes de ate 1 MV. Um SCR de potencia ocupa um "wafer" de semicondutor de 
alguns centimetres de diametros e sao montados em diferentes encapsulamentos, dentre eles 
destaca-se os do tipo discos, como ilustrado na figura abaixo. 
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Figura: SCR de grande potencia encaspulamento (press pack type). 
O simbolo do SCR e um circuito equivalente contendo transistores NPN e PNP do tipo 
BJT sao ilustrados na figura abaixo. 



symbol 

Anode (A) 
a 



^ 



Gate (G) 



equiv circuit 



Anode 

Q 



Cathode (K) 



r 



o. 



Gale 



6 

Cathode 



Figura 1 - Simbologia e circuito equivalente para o SCR. 



A secao transversal de um tiristor e mostrada na figura 2 abaixo. 
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/// 




-JLA J p { »_ 


-ffii 




- i 


Q 2 


p i 


'////////////////////////////// 


(i 




A 





Figura 2 - Secao transversal para uma celula do SCR. 
O transistor Q\ e composto pelas regioes n, p, ri, e o transistor Q2 pelas regioes p, n, p. 

O SCR e capaz de bloquear tensoes positivas e negativas. Dependendo da polarizacao da 
tensao aplicada a uma das juncoes pn e polarizada reversamente. Em qualquer caso a regiao de 
deple5ao se estende na regiao ri fracamente dopada. Como em outros dispositivos a tensao de 
bloqueio e obtida pela propria espessura da regiao ri e da concentracao de portadores nessa 
regiao. 

O SCR pode entrar em conducao quando a tensao aplica vak for positiva. Uma corrente 
de gate positiva ig faz com que o transistor Q\ entre em condu5ao, isso supre corrente para o 
transistor Qj que entre em conducao. A conexao da base e do coletor dos transistores Q\ e Q2 
constituem um la50 de realimentacao positiva. Desde que o produto dos ganhos dos dois 
transistores seja maior que 1, entao, a corrente dos transistores ira aumentar regenerativamente. 
Em conducao, a corrente do anodo e limitada pelo circuito externo e ambos os transistores 
operam saturados. Portadores minoritarios sao injetados nas quatro regioes, e como resultado do 
efeito da modulagdo por condutividade leva a quedas diretas muito baixas. Em conducao o SCR 
pode ser modelado como uma fonte de tensao serie com uma resistencia Ron- 
Independentemente da corrente de gate, o SCR se mantem em conducao. Ele nao pode se 
bloquear a menos que uma corrente negativa de anodo seja aplicada. 

No caso de conversores comutados pela rede, o bloqueio do SCR e feito pela tensao de 
entrada. Em conversores com comutacao forcada um circuito de comuta5ao externo forca a 
inversao de corrente no SCR. 

A caracteristica estatica do SCR e mostrada abaixo. 
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Figura 3 - Curva da caractenstica estatica do SCR. 
Durante a entrada em bloqueio ( turn-off ), a taxa na qual a tensao anodo para catodo e 
reaplicada deve ser limitada para evitar que o SCR volte a entrar em conducao. O tempo t q e o 
tempo para que os portadores minoritarios armazenados nas regioes pen sejam ativamente 
removidos atraves de uma corrente de anodo negativa. Durante o bloqueio, a corrente negativa 
remove ativamente os portadores minoritarios, com uma comutacao semelhante a de um diodo. 
Assim, apos do primeiro cruzamento por zero da corrente de anodo e necessario esperar um 
tempo t q antes de reaplicar uma tensao positiva entre anodo e catodo. A figura abaixo ilustra a 
variacao da carga armazenada com a derivada da corrente. 
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Fig. 7 - Stored Charged 
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Os SCRs usualmente apresentam uma area relativamente grande, sem uma inter- 
digitacao do gate e do catodo. Elementos parasitas surgem da grande area do SCR levam a 
algumas limitacoes. Durante a entrada em conducao a taxa de crescimento da corrente de anodo 
deve ser limitada em um valor seguro, caso contrario focos de corrente podem ocorrer que 
levam a formacao de pontos quentes "hot spots", os quais podem levar a queima do dispositivo. 
A forma rudimentar na qual a estrutura do gate e o catodo sao arranjados no SCR impede que 
seja possivel levar o SCR ao bloqueio atraves do gate. 
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Bulletin 125185 rev. C 03/03 



International 
IOR Rectifier 



ST083S SERIES 



INVERTER GRADE THYRISTORS 



Stud Version 



Features 

I Center amplifying gate 
High surge current capability 
Low thermal impedance 
High speed performance 




Typical Applications 

I Inverters 

I Choppers 

I Induction heating 

I All types of force -com mutated converters 



Major Ratings and Characteri 


sties 


Parameters 


ST083S 


Units 


T(AV| 


85 


A 


@T C 


85 


'■C 


TiRMS) 


135 


A 


U @ 50HJ 


2450 


A 


@60HZ 


2560 


A 


l 2 t ©50 Hz 


30 


KA-s 


@60Hz 


27 


KA : s 


V JV 


400 to 1200 


V 


t range {see table) 


10 to 20 


ps 


Tj 


- 40 to 125 


"C 




rT=^) 



case style 
TO-209AC (TO-94) 



www.irf.com 
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Switching 



Parameter 


ST083S 


Units 


Conditions 


di/dt Max. non-repetitive rate of rise 
of tumed-on current 


■ooo 


AJus 


T =Tj max, V ;Rfc , = rated \' om 
l. w = 2 x dtfdt 


L Typical de! ay time 


0.80 


\- r - 


Tj= ZSnC, V ou = rated V^, l^ = 50A DC, t^ 1us 

Resistive load. Gate pulse: 10V, 5ii source 


t Max. turn-off time 


Min 


tv'jji 


T^ = Tj max. I-^, = 100A, commutating dM = 10A.'us 
V R = 50V, t = 20uus, dlrfdt = 200\%s 


10 


20 



Blocking 



Parameter 


ST083S 


Unite 


Conditions 


dwdt Maximum critical rate of rise o" 
off-state voltage 


500 


Wua 


T, =T max., linear to 80% ''/__.,. higher value 
available on request 


l, RM Max. peak reverse and o"-state 
l_ RM leakage current 


30 


nA 


T = Tj max. rated V DRW /V RRtf applied 



Triggering 



Parameter 


ST083S 


Units 


Conditions 


P GM Maximum peak gate power 


40 


w 


Tj = Tj max, f = 50Hz, d% = SD 


P = . AV . Maximum average gate sower 


5 


l 3|v , Max. pealt positive gate current 


5 


A 


T =T max. t 1 5ms 
■ p 


+V' GM Maximum peak positive 
gate voltage 


20 


\t 


Tj = Tj max, t 5 5ms 


-V GU Maximum peak negative 
gate voltage 


5 


1^ Max. DC gate current required 
to trigger 


200 


mA 


Tj = 25°C, V A = 12V, Ra = 6fl 


V g _ Max. DC gate voitage required 
to trigger 


3 


V 


L-. Max. DC gate current not to trigger 


20 


mA 


Tj -Tj max. rated V DRU applied 


V GD Max. DC gate voltage not to trigg er 


0.25 


V 



www.irf.com 



O GTO, Gate Turn Off Thyristors, e um dispositivo moderno que pode ser desligado 
pelo gate. O contato de gate e do catodo sao interdigitados, de forma que toda a juncao gate- 
catodo pode ser reversamente polarizada durante a transicao de bloqueio. 

O ganho de desligamento do GTO e a razao entre a corrente negativa de gate e a corrente 
necessaria para levar o dispositivo ao bloqueio. Valores tipicos de ganho sao de 2 a 5. Isto 



ELC 1032 - Fundamentos de Eletronica de Potencia 



95 



significa que varias centenas de ampares de corrente de gate negativa sao necessarios para 
bloquear um GTO de 1000 A. 

Tambem e importante a maxima corrente controlavel de conducao. O GTO e capaz de 
conduzir picos de corrente bastante significativos. Entretanto, so e possivel levar ao estado de 
bloqueio atraves do gate com valores de corrente de anodo inferiores a um valor limite 
especificado pele fabricante. 

A figura abaixo mostra formas de onda tipicas de um GTO. 




Recommended gate conditions to switch off L 



: 300A: 



30A 

= 4Ad.c. 
20|.is 



"f_ 

'gconj 

\w1(rrin' 

l eQH = 270A typical 
di^/dt = 30A/ns 
Qgq = 2200|aC 
V = 2V 
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MITSUBISHI GATE TURN-OFF THYRISTORS 

FG4000GX-90DA 

HIGH POWER INVERTER USE 
PRESS PACK TYPE 



FG4000GX-90DA 




• Itqrm Repetitive controllable on-state current 4000A 

• IT(AV) Average on-state current "I2Q0A 

• Vdrm Repetitive peak off state voltage 4500V 

• Anode short type 



OUTLINE DRAWING 



Dimensions in mm 




GATE [WHITE) 



z 




4 35 ±0.2 y 


„ 








-J 




-"--*---+ * 


^ Z 

7? 




^itt^ 


*i 


—i 




* 120 MAX 


■ 



ar-ejE 

TYPEN. 



AME _/!" 



■ANODE 

-<f 3.5 DEPTH 2.2 ±0.2 



AUXILIARY CATHODE 
CONNECTOR {RED) 



() 3.5 DEPTH 2.2 ± 0.2 



APPLICATION 

Inverters, D.C. choppers, Induction heaters, D.C. to D.C. converters. 



MAXIMUM RATINGS 






Symbol 


Parameter 


Voltage class 


Unit 


9DDA 


Vrrm 


Repetitive yeak reveise voltage 


17 


V 


Vrsm 


',r-i^|:n: yt;:^I- 't^i^ vr [y.z 


17 


V 


Vr(dc:. 


DC reverse voltage 


17 


V 


vdrm 


-■e:'*:t -t tea-: tff-cot? vt'faoe 


4500 


V 


Vdsm 


' ,o i-It:?: 1 vt cec ■: zl-y:y* ■:-\:y.i 


4500 


V 


Vd(dc;. 


DC off-state voltage* 


3600 


V 


Vltdb 


Long term DC s:a!' 1 :y vo ta;e 


3000 


V 



* : Vgk = ^2V 








Symbol 


Parameter 


Conditions 


Ratings 


Jni: 


Itqrm 


^:^:T::iVT :■::': :: : -Is ::-ii-:E. r .j :^ errs-: 


V'DM = 4500V. Tj = 125'X, Cs = 4.0nF. Ls = 0.2jlH 


4000 


A 


l - :-vs 


RMS on-state current 




1800 


A 


ITWV) 


Average on-state current 


f = 60Hz. sine wave H = 180" T'= 70°C 


1200 


A 


Itsm 


■] . y 'iic"-'?p?:i' ^ c "-?:a:r ~.rv. 


One half cycle at 60Hz 


25 


k.A 


ft 


SjTe'-t-sciarec tine ntecrat.ci 


:.ne :■■:•: e at 5CHz 


2.6 x1Q 3 


A=s 


drrMt 


: ' t cjI 't:e >/ 1 ^ofMi-v-i:scu" r 3i" 


Vd = 3400V, IGM = 25A, T = 125°C 


5 DO 


A'|is 


Vfgm 


Fe:^ f::rvv-i-; :a:f voltage 




10 


V 


Vrgm 


Fe:^ revf se -::-::r votaae 




17 


V 


IFGM 


Fe;.-. forward gate current 




130 


A 


IRGM 


Fe; ■■ :i;:f revese current 




9 DO 


A 


PFGM 


-~j\. f:~vy: kx^ :o. J /e f c y- s:^ 




520 


W 


Prgm 


D e.ik reverse ■: ate jc. J /er 3 is tie: .;.n 




33 


KW 


PFG(AV} 


-Vt'^'It."': , ,;:':l : ::e o:-^-t " rli^ ; :;:;n 




130 


IN 


PRGiAV} 


-Vt'^'It. rvftf. :y.i Oj-T'li',: :,;::ii 




3 DO 


IN 


Ti 


Junction temperature 




-40- +125 


°C 


Tslg 


ot'tratit- tenortit.e 




-40- +150 


°C 


— 


Mounting force required 


Recommended value 42 


35-48 


UN 


— 


Weight 


Standard value 


1220 


g 



MPSUBISHI 
. ELECTRIC 



Aug.199B 
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MITSUBISHI GATE TURN-OFF THYRISTORS 



FG4000GX-90DA 

HIGH POWER INVERTER USE 
PRESS PACK TYPE 



ELECTRICAL CHARACTERISTICS 


Symbol 


Parameter 


Test conditions 


Limits 


Unit 


Min 


Typ 


Max 


v™ 


On -state voltage 


Tj= 125°C. fra = 4Q0uV\, Initantan^'iaii iieasurrnent 


— 


— 


4.3 


V 


Irrm 


Reoe: t -r ceak everee current 


Tj= 125 <:. '."= = '. Applied 


— 


— 


10 


rnA 


Idrm 


Repetitive peak off -state current 


Tj= 125°0. '.": = '.' Applied Vgk = -2V 


— 


— 


150 


mA 


Irs 


Reverse gate current 


Tj = 125°G, V'RG = 17V 


— 


— 


10 


niA 


dvldt 


'.[::■ :i\.? :fi :^ r'cl-i:;:^ ■;:::•::■: ^ 


Tj = 125°C, VD = 2260V, Vgk = -2V 


1000 


— 


— 


Wus 


tgt 


Tum-on time 


Tj = 125°C, ITM = 4000A, Igm = 25A, Vd = 3400V 


— 


— 


e 


us 


tgc 


Turn-off time 


Tj = 125°C. ITM = 4O00A, Vdm = 4500V, diGQjdt = -50A,'us 
Vrg = 17V, Cs = 4.0jiF, Ls = O.ZjiH 


- 


- 


35 


us 


IGQM 


Peak gate tu m-off current 


— 


900 


— 


A 


V'GT 


Gate trigger voltage 


DC METHOD : V'D = 24V, Rl_ = 0.1(1, Tj = 25=C 


— 


— 


1.5 


V 


IGT 


Gate trigger current 


— 


— 


2500 


niA 


Rth(|-f;. 


Taenia e; s:anee 


Junction to fin 


— 


— 


0.011 


'-■cm 



PERFORMANCE CURVES 



VI AX MUM ON-STATE CHARACTER STIC: 



3 

1 

103 



2 
10= 



1 \ _ y 


y 


/ 


r 


4 


j- 



0123456789 10 
ON-STATE VOLTAGE (V) 



GATE CHARACTERISTICS 



1 05 

3 
:-. 

: 

5 



■00 

3 
:-. 

2 

■o-i 



















































V'FG 






^4- 


Ml | 


:~ :::,/ -— 


_ ^5 




- S .M 


t = lift .- 


_ "%_._5 . _ 


r 




,,-,■■■->,--- ... - 


~1 




mm* \ 






■> 






T, = 2E 


i 




! r-*" 




1 I 


■n-r?':: 








II 


III 1 






1D ! 23 5710 J 2 3 5710* 23 S7W 23 5 7 1 3 



GATE CURRENT ini.Ai 



30 


RATED SURGE ON-STATE CURRENT 


























25 
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Outro dispositivo da familia dos tiristores e o MCT, MOS Controlled Thyristors. Este e 
um dispositivo recente, onde MOSFETs sao integrados formando um SCR altamente 
inter digitados, permitindo controlar a entrada em conducao e o bloqueio. Da mesma forma que 
o MOSFET e o IGBT, o MCT e um dispositivo de um unico quadrante no piano v a k x i a . No 
MCT a entrada em conducao e o bloqueio sao controlados pela tensao entre gate e anodo. A 
secao transversal de um MCT contem MOSFET e mostrado na figura abaixo. 



Anode 



Q i channel 
Q 4 channel 




o 
Cathode 

Figura 4 - Segao transversal para uma celula do MCT. 



circuito equivalente do MCT e mostrado abaixo. 
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Gate 



Cathode 



Q: 



It 



Q, 





Anode 



Qi 



Figura 5 - Circuito Equivalente de um MCT. 



Na entrada em conducao do MCT, a tensao gate para anodo e levada para um valor negativo. 
Isto polariza diretamente o canal p do MOSFET Q3, polarizando diretamente a juncao base- 
emissor de Q\. 

O transistor Q\ polariza diretamente o Q2 que se mantem em conducao. Para levar o 
MCT ao bloqueio, a tensao gate para anodo deve ser levada para um valor positivo. Isto polariza 
diretamente o MOSFET de canal n, Q4, que por sua vez polariza reversamente a juncao base- 
emissor do BJT Q2 levando ao estado bloqueado. E importante que a resistencia do MOSFET 
seja pequena o suficiente de forma a influenciar a corrente de catodo. Isto estabelece a maxima 
corrente controlavel de conducao, ou seja, a maxima corrente que pode ser bloqueada pelo gate. 
O MCT de tensao elevada apresenta tensao direta inferior e maior densidade de corrente que o 

IGBT para mesma tensao e area de semicondutor. Entretanto, os tempos de comutacao sao 

maiores. Como o GTO, o MCT pode conduzir correntes elevadas, mas a maxima corrente que 

pode ser interrompida pelo gate e limitada. Para obter transi5oes ao bloqueio confiaveis, 

circuitos de protecao (snubbers) devem ser utilizados. O MCT ainda e um dispositivo 

semicondutor emergente, sendo que gera5oes futuras de MCT poderao apresentar caracteristicas 

mais satisfatorias. 
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^r Semiconduc 




MCTV65P100F1, 
MCTA65P100F1 



April 1998 



65A, 1000V 
P-Type MOS Controlled Thyristor (MCT) 



Features 

• 65A, -1000V 

• V™ < -1 .4V at I = 65A and +1 50°C 

• 2000A Surge Current Capability 

• 2000A, ; !.is di:'dt Capability 

• MOS Insulated Gate Control 

• 100A Gate Turn-Off Capability at +150°C 

Description 

The MCT is an MOS Controlled Thyristor designed for switching 
currents on and off by negative and positive voltage control of an 
insulated MOS gate. It is designed for use in motor controls, 
inverters, line switches and other power switching applications. 

Tne MCT is especially suited for resonant (zero voltage or zero 
current switching) applications. The SCR lite forward drop 
greatly reduces conduction power loss. 

MCTs allow the control of high power circuits with very small 
amounts of input energy. They feature the high peak; current 
capability common to SCR type thyristors. and operate at junc- 
tion temperatures up to +150 C C with active switching. 

PACKAGING AVAILABILITY 



PART NUMBER 


PACKAGE 


BRAND 


MCTV65P100F1 


TO-247 


M65P100F1 


MCTA65P100F1 


MO-093AA 


M65P100F1 



NOTE: When ordering, use the entire part number. 
Formerly TA9900. 



Package 



JEDEC STYLE TO-247 



CATHODE (FLANGE) 
\ 




ANODE A MODE 

CATHODE 

ATE RETURN 



JEDEC MO-093AA (5-LEAD TO-21S) 




ANODE ANODE 

CATHODE 

GATE RETURN 



CATHODE (FLANGE) 



Symbol 




Absolute Maximum Ratings T c = +25°C, Unless Otherwise Specified 



Peak Off-State Voltage (See Figure 11) V c = y 

Peak Reverse Voltage Vrr M 

Continuous Cathode Current (See Figure 2) 

T c = +25°C (Package Limited) Ik2 5 

T c = +90°C I KBD 

Non-Repetitive Peak Cathode Current (Note 1) \ JSK 

Peak Controllable Current (See Figure 10) Itc 

Gate-Anode Voltage (Continuous) Vga 

Gate-Anode Voltage (Peak) Vqa 

Rate of Change of Voltage dv/dt 

Rate of Change of Current di/'dt 

Maximum Power Dissipation P T 

Linear Derating Factor 

Operating and Storage Temperature T J; Tg-g 

Maximum Lead Temperature for Soldering T|_ 

(0.063" (1.6mm) from case for 10s) 
NOTE: 
1 . Maximum Pulse Width of 200ms (Half Sine) Assume T, (Initial) = +90°C and T, (Final) = T, (Max) = +1S0 n C 



MCTV65P100F1 




MCTA65P100F1 


UNITS 


-1000 


V 


45 


V 


35 


A 


R? 


A 


2000 


A 
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±25 


V 


See Figure 1 1 
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235 
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CAUTION: These devices are sensitive to electrostatitdisciarge. Users should follow uruoer ESD Handling Procedjres. 
Copyright © Hanis Corporation 1 99S t -i -i 
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Specifications MCTV65P100F1, MCTA65P100F1 



Electrical Specifications 


T c = +25°C Unless Otherwise Specifiec 












PARAMETER 


SYMBOL 


TEST CONDITIONS 
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TYP 
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Typical Performance Curves 
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FIGURE 1. CATHODE CURRENT vs SATURATION VOLTAGE 
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FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS CATHODE CURRENT 
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1 .4 Magneticos 



Revisao de Magnetismo 

Os elementos magneticos sao uma parte integral de todos os conversores estaticos. 
Freqiientemente, o projeto de dispositivos magneticos nao pode ser feito de uma forma isolada. 
O Engenheiro de eletronica de Potencia deve nao so projetar o conversor, mas tambem projetar 
os elementos magneticos. Aqui a teoria basica do magnetismo e revisada, incluindo circuitos 
magneticos, modelo de indutores e transformadores. Os mecanismos de perdas em dispositivos 
magneticos sao tambem abordados. 

Relacoes Basicas 

A forca magnetomotriz F e um escalar que e proporcional a integral do campo 
magnetico entre dois pontos, ou seja, 

3 = | Hdl 

>'i 

onde dl e um vetor infinitodecimal na direcao do caminho l m . 

O produto escalar indica que a componente do campo e ao longo do caminho. Se o 
campo magnetico e uniforme ao longo do caminho, tem-se, 

3 = /// 
Por outro lado o fluxo magnetico <J> passando pela superficie S com area A e obtido por: 

O = J BdA 

superficie S 

onde dA e um vetor com direcao normal a superficie. Para uma densidade de fluxo magnetico 
uniforme. 
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Lei de Faraday 

A lei de Faraday relaciona a tensao induzida em uma espira com a variacao de fluxo passando 
no interior da espira, isto e: 

d® 



v(t) = 



dt 



Flux <£(r) 



Area A, 




Figura 1 - Representagao da lei de Faraday 



Para uma densidade de fluxo uniforme 



v(0 = A 



dB_ 

dt 



Assim a tensao induzida em uma espira esta relacionada com a variacao temporal 
densidade de fluxo no interior da espira. 



Lei de Lenz 

A tensao induzida pela variacao de fluxo <£>(t) possui uma polaridade que tende a gerar 
uma corrente que gera um fluxo que se opoem a variacao do fluxo. 
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Induced current 



Flux *(0 




Shorted 
loop 



Induced 
flux *'(?) 

Figura 2 -Ilustragao da Lei de Lenz. 

Lei de Ampere 

A Lei de Ampere relaciona a corrente em um enrolamento com a forca magnetomotriz e 
o campo magnetico H. A forca magnetomotriz em um caminho fechado e igual a corrente 
passando no interior desse caminho. Seja como exemplo o nucleo magnetico com uma espira 
passando uma corrente i(t) atraves do centro da janela. Vamos considerar o caminho fechado l m . 







m» H M 












:.S 




l(t) 










-■•... i ' 


'C^B^'/r/t 






~ . j . " 






::..,.i; 














\j\. ■■ y '. ■■■■:. \.'.--- ..- . 


9 




IMF) 











Magnetic path 

length l m 



[f] Hdl = corrente que passa atraves do caminho 

Se o campo for uniforme entao, 

3(t) = H(t)l = i(t) 
Por outro lado, a relacao entre B e H e: 

B = nH 

Sendo a permeabilidade jn dependente do meio. Para o espa50 livre a permeabilidade jn = jjq e 
47txl0" em Henries por metro em MKS. A figura 2 ilustra a curva BH tipica de uma liga de aco 
quando sujeita a uma excita5ao senoidal em regime permanente. 
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B 



B = [ i ff 



H 




Figura 2 - Curva BH no espaco livre e para liga de aco. 

A caracteristica BH dos materials magneticos sao nao-linear e exibem histerese e 
saturacao. Com o objetivo de simplificar a analise a caracteristica do material pode ser 
modelada por uma curva linear por partes como mostrado na figura abaixo. 




Typical ^=10 3 to 10 5 




Typical B. a . = 0.3 to 0.5T, ferrite 

0,5 to IT, powdered iron 
1 to 2T. iron laminations 



A permeabilidade de uma material magnetico \x pode ser expressa pelo produto da 
permeabilidade relativa e a permeabilidade \x do espaco livre (|i=|j, r |j, ). Valores tipicos de ii 
sao de 10 a 10 para materias magneticos. 
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Materials com laco quadrado exibem um tipo de caracteristica de saturacao abrupta. 
Materials "soft" exibem uma caracteristica de saturacao menos abrupta que |i gradualmente 
reduz com o aumento de H. 

O valor tipico de B sat e de 1 a 2 Tesla para o aco laminado e 0,5 e 1 tesla para materials 
po de ferro ( iron powder, molypermalloy ) enquanto materials o tipo ferrite possuem um B sat 
entre 0,25 a 0,5 Tesla. 

Com objetivo de determinar as caracteristicas eletricas de um circuito contendo 
elementos magneticos vamos considerar um simples indutor. 



Core area 
A, 



Core 

permeability 

V- 




Da lei de Faraday temos que a tensao induzida no enrolamento devido ao fluxo no interior do 
nucleo, e: 

v im (t) = como o enrolamento possui n espiras a tensao total nos terminals do 



enrolamento sera: 



>(t) = n 



d&(t) 
dt 



Assumido que a densidade de fluxo magnetico e uniforme atraves entao 



>{t) = n\ 



dBjt) 
dt 



Por outro lado, se considerarmos tambem que o campo magnetico e uniforme ao do caminho 
magnetico do nucleo, /„„ e lembrando que o enrolamento possui n espiras da lei de Ampere 
temos: 

H(t)l = ni(t) 
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Com o objetivo de simplificar a curva BH vamos considerar a curva linear por partes que nao 
considera a histerese mas considera a saturacao, mostrada anteriormente. Assim a relacao entre 
a densidade de fluxo magnetico e campo magnetico pode ser expressa por: 

' B sat Para H>B JV 
juH para \H\>B sa JjU 

- B sa, P^a H <-Bjn 

Na regiao de saturacao a inclinacao da curva BH e definida por |j,o que e muito menor que \x e 
assim sera desprezada. A corrente de saturacao pode ser definida por: 



B = \ 



H , I = n i , 

sat m sat 

_ " sat '■m 
'■sat 

n 
ou 

B , I 

- sat m 

l sat ~ 

jU n 
Vamos considerar agora que a corrente no circuito seja menor que a corrente de saturacao, 
1/(01 < i S at , assim a tensao induzida nos terminals do enrolamento pode ser expressa por: 

v{t) = nA c {i—± A 
dt 

ainda, utilizando a relacao entre a corrente e campo magnetico obtida da lei de Ampere temos: 

n 2 A cJ u di{t) 



'(0=- 



L dt 



Definindo a indutancia como 



L 

tem-se a relacao usual da tensao e corrente em um indutor: 

que e valida para uma densidade de fluxo menor que B sut . Quando a corrente for superior a 
corrente de saturacao a permeabilidade reduz significativamente e a tensao induzida e 
praticamente nula. 
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Circuitos Magneticos 

Para a solucao de circuito com elementos magneticos mais complexos e litil obter um 
circuito magnetico a parametros concentrados. Vamos considerar um elemento magnetico 
mostrado abaixo: 



< Length (- 

+ * MMF 3 - 



Flux 



H 



Area 
'A. 



\ ^3— c 

►- 



Core penne ability u 
t 



dV 



uA, 



3 = // / 

M 
3 = -=-/ = — <D 

Am Am 

3 = 91$ 
Note que a ultima equacao possui uma forma semelhante a lei de ohm. Essa equacao estabelece 
que o fluxo magnetico atraves de um elemento e proporcional a forca magnetomotriz. A 
constante de proporcionalidade e a relutancia. Assim podemos desenhar o seguinte elemento de 
circuito magnetico: 



+ <- 



3' 



Si = reluctance of element 



O 



s; 
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Estruturas magneticas complexas contendo entreferro podem ser representas por circuito 
magneticos equivalentes. Esse circuitos magneticos podem ser solucionados de forma 
semelhante a circuitos eletricos. A lei de Kirchoff das correntes pode ser aplicada uma vez que 
das leis de Maxwell tem-se que o divergente da densidade de fluxo magnetico e zero. Ou seja, 
nao existe fonte ou sorvedouro de campo magnetico, assim os somatorios dos fluxo entrando e 
saindo de um no em um circuito magnetico e nulo. 



Physical structure 


Node 

/ 


Magnetic circuit 

Node <P 1 


= o 2 + o 3 


% 


/ *> 


*i 




• 


> 


* 2 ,r 






N 







Por outro lado, analogo a lei de Kirchoff das tensoes e a lei de Ampere. 

jf] Hdl = corrente que passa atraves do caminho 

O lado esquerdo da equacao representa as quedas de FMM sobre as relutancias e o lado direito 
as fontes de FMM. Sendo o somatorios as duas nulos sobre um caminho fechado. 
Vamos considerar um indutor com um entreferro mostrado abaixo: 



Core 

permeability ^i 



i(t) 



v O turns 



Cross-sectional 

^ <^ area A c 



cJ — i. Air sap 



Magnetic path 
Length { 



>"(<■) 



3t c +» g = m 



ni = Q> 



(«.+ *,) 



-A/V- 



4(o) <m e # 



$?„ 



(' 






<y*c 
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ni = <S»(9t+9L) 

a tensao induzida nos ternimais do indutor serav 

v(t) = n — - — 
dt 

ou 

n di(t) 

v(t) = -— — 

(%.+ft g ) dt 

definindo a indutancia como 
L- "' 



v(t) = L 



di(t) 



g 
resulta 



dt 



O entreferro e utilizado em indu tores por duas razoes: Sem o entreferro a indutancia e 
proporcional a permeabilidade do material magnetico do nucleo que depende as temperatura e 
do ponto de operacao e e dificil de ser controlada. Como a relutancia do entreferro geralmente e 
maior que a do nucleo e o entreferro e possivel obter valores de indutancia que sao pouco 
dependentes da permeabilidade do nucleo. Segundo a introducao do entreferro a corrente de 
saturacao e bem superior. 
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<D = BA C f 



5 ,^ 

sal c 




"4*1 K 4rf2 BI DC //■„ 



*f4, 



A corrente de saturacao com o entreferro sera: 

J KA(<ft +ft ) 

sat v c a 7 

n 
assim a corrente de saturacao e maior com o entreferro, mas o valor da indutancia e menor. 



Vamos considerar agora o caso de um transformador com dois enrolamentos como o 
mostrado na figura abaixo onde tambem mostrado o circuito magnetico equivalente 

*■ V\, 



— • — 



vfi) 



(£ 



<I> 



V 



Cote 



I-.it) 



- 



_-/ . 



nims v 2 (r '} n l f l 



6 6 



n^ 



Considerando que o niicleo possui uma secao transversal A c , um comprimento medio /„ 
e uma permeabilidade fl entao a relutancia do sera: 



9t =- 



juA c 



Assim da lei de Ampere temos: 



3 C = n x i x +n 2 i 2 
9t <I> = n x i x + n 2 i 2 

E em um transformador ideal a relutancia e zero entao 

= n x i x + n 2 i 2 
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Sendo a tensao induzida nos enrolamentos sao obtidas pela lei de Faraday, ou seja 

d<S> 

d® 

2 2 dt 

com o fluxo e o mesmo temos: 




Para um transformador rela a relutancia do niicleo e diferente de zero entao a tensao induzida 
pode ser relacionada com corrente da seguinte forma: 

2 d(i l + — i 2 ) 



1 91 dt 



definindo 
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L M 


9? 


e 




*M : 


n 7 . 
= h + — h 


temos 


v, = 


. 7 ^M 



dt 



n 



+ 



"2 



»2 - 



« 



/ =— -L 




No circuito acima a indutancia de magnetizacao esta referida para o primario, ou seja o lado do 
enrolamento m. A indutancia de magnetizacao modela a magnetizacao do nucleo, e essa exibe 
tanto o histerese quanto saturacao. Note que a presenca da indutancia de magnetizacao faz com 
que a relacao entre a corrente primaria e secundaria seja diferente da relacao de espiras. O 
transformador satura quando a densidade de fluxo magnetico e maior do que o de satura5ao, e 
na regiao de satura5ao a corrente de magnetiza5ao aumenta significativamente. E importante 
salientar que a satura5ao de um transformador e uma fun5ao do produto tensao tempo, ou seja 

i M = — \v r dt 

ou in ternos de fluxo, apartir da lei de Faraday 

B(t) = - i -\v l (t)dt 

Assim aumentado o numero de espiras ou a se5ao transversal do nucleo pode-se reduzir a 
densidade de fluxo e evitar a saturacao do transformador. 



ELC 1032 - Fundamentos de Eletronica de Potencia 



115 



Na pratica nem todo do fluxo que cruza o enrolamento n\ cruza o enrolamento n-i, parte 
do fluxo e disperso no ar ou em parte do nucleo. Esse fluxo disperso pose ser representado por 
uma indutancia em serie com os enrolamentos com mostrado na figura abaixo, onde o circuito 
equivalente tambem e mostrado. 



■;-W 



v'i(f) * n 



0== 



h (f) 



-n 



+ 
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Note que a indutancia de dispersao faz com que a relacao entre a tensao vi e V2 seja diferente do 
niimero de espiras. As equacao do transformador e freqiientemente escrita da seguinte forma: 











di x 


v l 




'Ai 


A2 


dt 


_ V 2_ 




_L 12 


^22_ 


di 2 

_ dt _ 
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Onde L\ 2 e chamada de indutancia mutua e e dada por: 



_ n x n 2 _ n 2 
v\ n x 



e as quantidades L\\ e L22 sao conhecidas com auto-indutancias 



Ml _ Ml + Mb 



M>2 _ Ml + 



/ \ 



v n iy 



Note que 











di x 


v l 




"A, 


M2 


dt 


_ V 2_ 




_M2 


^22_ 


di 2 
_dt _ 



nao traz a relacao de espira de uma forma explicita mas 



expressa em fur^ao de grandezas eletricas. Essa equacao pode ser usada para obter a relacao de 
espiras efetiva, ou seja 



n = 




e o coeficiente de acoplamento 



k= Ln 



yjL ll L 22 



O coeficiente de acoplamento Q<k<\ e e uma medida do grau de acoplamento entre o 
enrolamento primario e secundario. Em um transformador ideal k=\. Ainda, a construcao de 
transformadores de baixa tensao com coeficiente de acoplamento proximo de um &=0.99 e 
usual. Com k proximo de um a relacao de espira efetiva e igual a niAi2. 
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Mecanismos de Perdas em Dispositivos Magneticos 

1.1 Perdas no Ferro 

Energia e necessaria para efetuar uma mudanca na magnetizacao de um nucleo 
magnetico. Nem toda a energia e removida na forma eletrica, uma fracao e perdida na forma de 
calor. Essas perdas magneticas sao observadas histerese na curva B-H. 

Considere um indutor excitado com uma tensao v(t), i(t) tendo uma freqiiencia /. A 
energia liquida que no indutor sobre um ciclo e: 



W = j" v(t) i(t)dt 



(2) 

one ciclo 

Nos podemos relacionar a caracteristica B-H. Substituindo B(t) por v(t) usando a lei de Faraday, 
e substituindo campo magnetico H usando a lei de Ampere tem-se: 



w = j La 



dB(t)V H (t)l K 



\ 



, v dt { n 

one ciclo \ J \ J 



dt (3) 

) 

W = AJ m \ HdB . (4) 

one ciclo 

O termo A c l m e o volume do nucleo, enquanto a integral e a area no interior do laco B-H. 

energia perdida = Volume do nucleo (area do lago B-H) . (5) 

As perdas por histerese Ph e igual a energia perdida por ciclo multiplicada pela 
freqiiencia/. 



P H = f AJ m j HdB . 



(6) 

one ciclo 

Onde observa-se pela equacao anterior que as perdas por histerese sao diretamente 
proporcionais a freqiiencia. 

Nucleos magneticos sao ligas ferro que infelizmente tambem sao bons condutores 
eletricos. Como resultado campos magneticos podem causar o fluxo de corrente alternada 
dentro do nucleo. Como no exemplo ilustrado na Figura 1. 
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Flux 



Core 
Figura 1 - Eddy currents no material de ferro 

O fluxo CA passa pelo nucleo, e de acordo com a lei de Lenz induz corrente (Eddy current) que 
gera um fluxo que se opoe a essa variacao. Essas correntes causam perdas i R. Essas correntes 
sao especialmente significativas em altas freqiiencias. 

De acordo com alei da Faraday o flux <£>(t) induz uma tensao, que produz uma corrente 
conforme a figura anterior. Como a tensao e proporcional a derivada do fluxo, a magnitude 
aumenta de forma diretamente proporcional com a freqiiencia de excitacao. Se a impedancia do 
nucleo e puramente resistiva e independente da freqiiencia, entao a magnitude da tensao 
induzida que resultam nas Eddy currents tambem aumenta diretamente proporcional com a 
freqiiencia. Isto implica que as perdas i R associadas as Eddy currents deveria aumentar com o 
quadrado da freqiiencia. Em ferrites, a impedancia na realidade diminui com a freqiiencia/. 
Existe um compromisso entre densidade de saturacao e as perdas no nucleo. O uso de altas 
densidades de fluxo reduz o tamanho, peso e custo. O aco silicio apresenta uma densidade de 
fluxo de saturacao entre 1.5 e 1.2 T. Infelizmente esses materials apresentam altas perdas no 
nucleo. Em particular a baixa resistividade desse material eleva as Eddy currents. O nucleo e 
produzido em finas laminas para reduzir a magnitude das Eddy currents. 

Outras ligas de ferro podem conter molibdenio, cobalto ou outros elementos que 
apresentam menores perdas no ferro ao preco de reduzir as densidade do fluxo de saturacao. 

Ligas de ferro sao tambem utilizadas em niicleos porosos, contento particulas de 
materials magneticos com diametro suficientemente pequeno, tal que geram Eddy currents 
pequenas. Essas particulas sao unidas usando um material isolante. Ferro poroso (Iron Powder) 
molybdenum permalloy powder apresentam densidade de saturacao entre 0,6 a 0,8 T, com 
perdas significativamente menores que a dos materials porosos laminados. 
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O isolante funciona com um entreferro distribuido, entao esses nucleos possuem uma 
permeabilidade relativamente baixa. Nucleos porosos encontram aplicacao em transformadores 
de freqiiencia de alguns kHz, e em indutores para conversores chaveados de ate 100 kHz. 

Ligas Amorfos exibem uma baixa perda por histerese. A condutividade do niicleo e 
menor que das ligas de material ferroso, mas maior que a dos ferrites. O fluxo de saturacao varia 
de0,6al,5T. 

Os ferrites sao materials ceramicos que apresentam baixa densidade de fluxo de 
saturacao 0,25 a 0,5 T. A resistividade e muito maior que a de outros materials, entao as Eddy 
currents sao bem menores. A curva das perdas no ferrite e mostrada na figura 2. 
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Figura 2 - Curva das perdas no ferrite. 



Perdas no Cobre 

Uma perda significativa ocorre na resistencia dos enrolamentos de indutores e 
transformadores. As perdas no cobre e um fator determinante no tamanho do niicleo magnetico 
no qual os enrolamentos serao montados. Se as perdas no cobre dos enrolamentos fossem 
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despreziveis entao o indutor ou transformador poderia ser menor pelo uso de um fio com uma 
secao menor. As perdas no cobre podem ser determinadas por: 

P = I 2 R (7) 

c rms ' V / 

A resistencia CC do enrolamento e 

R = p ljL - (8) 

A ' 

onde A e a area da secao transversal do fio, 4 o comprimento e p a resistividade, esta ultima e 

igual a 1,724x10" fl-cm para fios de cobre na temperatura ambiente. 



Perdas no Cobre para Alta Frequencia 

Eddy currents que produzem perdas no niicleo tambem produzem perdas no cobre 
devido a correntes induzidas nos enrolamentos. Estas correntes podem resultar em um aumento 
significativo das perdas nos enrolamentos levando a valores bem superiores ao previsto com a 
resistencia CC. Os mecanismos de perdas por Eddy currents em indutores sao chamados de Skin 
effect ou Proximity effects. Esses fenomenos sao mais proeminente em transformadores e 
indutores com enrolamentos de multiplos condutores e camadas encontrados em conversores 
estaticos que operam em alta frequencia. 



Efeito Pelicular e de Proximidade 

A figura abaixo ilustra a corrente alternada i(t) fluindo atraves de um condutor 
arbitrario. 
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Eddy 
currents 



Figura 4 - Fluxo da corrente atraves do condutor 



Essa corrente induz um fluxo magnetico <£>(t), cujas linhas de fluxo passam por um caminho 
circular como mostrado na figura anterior. De acordo com a lei de Lenz o fluxo CA induz uma 
corrente Eddy current, a qual flui de maneira a se opor ao fluxo CA. E possivel observar na 
figura que a Eddy current reduz a densidade da corrente no centro e aumenta proximo da 
superficie.A distribuicao de corrente no condutor pode ser encontrada pela solucao da equacao 
de Maxwell. Para uma corrente senoidal de freqiiencia f, o resultado e que a densidade de 
corrente decai exponencialmente para dentro do condutor, como e ilustrado na figura acima. 
A profundidade de penetracao da corrente, 8, e usado para caracterizar este efeito 



n\lf 



(9) 



onde |i e a permeabilidade e p a resistividade. Para o cobre a 100°C : 



7,5 
41 



cm 



(10) 



sendo a freqiiencia / e expressa em Hz. 
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Figura 5 - Profundidade de penetracao de corrente em funcao da freqiiencia 



O efeito Skin faz com que as perdas de condutor de grandes diametros aumentem com a 
freqiiencia. As altas freqiiencias nao penetram no interior do condutor e se concentram na 
proximo da superficie a secao transversal efetiva e reduzida. O efeito Skin faz com que as 
perdas no condutor no condutor de espessura h, seja igual a de um conduto de espessura 8 com 
uma densidade de corrente uniforme. Assim a resistencia CA equivalente pode ser obtida por: 



R AC ~ J R dc . 



E as perdas no cobre sao dadas por: 



P = iR 



AC 



(ID 



(12) 



Em transformadores de multiplas camadas outro fenomeno leva tambem ao aumento da 
resistividade equivalente dos condutores, e este sera abordado a seguir. 



Efeito de Proximidade 



Um condutor que pelo qual circula um corrente alternada i(t) induz perdas nos 
condutores adjacentes por um fenomeno chamado de Efeito de Proximidade. A figura abaixo 
ilustra este fenomeno 
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Figura 6 - Efeito de proximidade entre condutores adjacentes. 
Vamos considerar um espira, condutor 1, por onde circula uma corrente senoidal de alta 
freqiiencia que resulta em uma profundidade de penetracao, 8, de corrente muito menor que a 
espessura h do condutor. Ainda, vamos considerar que espira, condutor 2, encontre-se aberta, 
de forma que a corrente liquida sobre ela e nula. Note que mesmo que a corrente total no 
condutor 2 e zero e possivel a corrente i(t) induza Eddy Currents no condutor 2. Na figura 
acima a corrente i(t) circulando no condutor 1 gera um fluxo <3>(/) no espaco entre os 
condutores . Pela lei de Lenz uma corrente e induzida no condutor adjacente que tende a se opor 
no fluxo CA. A figura abaixo ilustra o efeito de proximidade em um transformador. O 
enrolamento primario consiste da conexao em serie de laminas de cobre possuido uma espessura 
h muito maior que a profundidade de penetracao, 8, por onde circula uma corrente i(t). O 
enrolamento secundario e identico ao primario, e se considerarmos que a corrente de 
magnetizacao e pequena a corrente no enrolamento secundario sera -i(t). 

A corrente de alta freqiiencia i(t) circula no lado direito as superficie da primeira camada 
adjacente a segunda camada. Isso induz perdas no cobre no na primeira camada que pode ser 
calculada por 

R AC =JR dc ,P l = i 2 R AC 

Por outro lado o efeito de proximidade induz uma corrente na superficie da segunda 
camada do enrolamento primario, que gerar um fluxo que se opoe ao gerado pela corrente da 
primeira camada. Se os condutores sao proximos, e se h» 8, a corrente induzida sera igual e 
oposta a corrente i(t), como ilustrado na figura. Acima. Entao uma corrente -i(t) circula no lado 
esquerdo da superficie da segunda camada. Uma vez que as camadas 1 e 2 estao conectadas em 
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serie elas devem conduzir a mesma corrente total i(f). Como resultado uma corrente 2i(t) deve 
circular no lado direito da superficie. A corrente fluindo na superficie esquerda da segunda 
camada possui a possui a mesma magnitude da corrente da primeira camada, entao resulta nas 
mesmas perdas no cobre ou seja P\. A corrente as superficie direita da segunda camada possui 
uma magnitude 2 /. entao as perdas no cobre no lodo direito da segunda camada serao AP\. 
Assim as perdas totais na segunda camada sera 5P\ De formas semelhante pose-se concluir que 
as perdas totais na terceira camada sao 1 3 vezes superiores do que as da primeira camada. 
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Figura: Ilustracao do efeito de proximidade em um transformador de dois enrolamentos. 
Para um enrolamento multiplas camadas a perdas no cobre na camada m sera:: 

h 



P m =/ 2 [(m-l) 2 +m 2 ]-/?„, 



Assim, as perdas totais no cobre em um enrolamento de M camadas serao: 
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P m = I 2 ~jR dc 2 [(« - I) 2 + m 2 ] = / 2 -^ — (2M 2 + 1) 

Se uma corrente continua com o mesmo valor rms I circulasse pelo enrolamento de M camadas, 
as perdas no cobre seriam 



p_ = I 1 MR 



dc 



Assim, o efeito de proximidade aumentam as perdas no cobre por uma fator 

P 1 h 

F R =— =--(2M 2 +l) 
P dc 3<T 

Note que esta expressao e valida sobre a hipotese que h» 8. 

Exemplos 

Exemplo 1- um conversor Buck operando em CCM onde a corrente no indutor e 
mostrada na figura abaixo. 
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O campo magnetico no niicleo pode ser obtido como segue: 

9t . 



c c 


S e +S, 


H = 

c 


ni 9t c 


/ 9t +91 

c c g 


H = 

c 


H +AH 

CO c 


onde 




H = 

CO 


ni 9* c 


/ 9t +9t 

c C g 


AH 

CO 


nAI 9? c 


I » e +» f 



Assim a trajetoria no piano S-// sera com ilustrada na figura abaixo: 



ELC 1032 - Fundamentos de Eletronica de Potencia 



127 



B 



Minor B-H loop, 
filter inductor 




■ B-H loop, 
large excitation 



Neste caso as perdas no niicleo geralmente sao pequenas e densidade de fluxo maxima e 
limitada pela satura5ao. O efeito de proximidade tambem e desprezivel. Apesar de material 
com ferrite poderem ser usados outros materials que apresentam maiores perdas mas com 
maiores densidade de fluxo de saturacao pode resultar em indutores menores. 



Exemplo 2 - Transformador de fontes chaveadas: Vamos considerar um 
transformador de uma fonte chaveada com uma tensao com mostrada na figura abaixo: 
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A corrente de magnetizacao pode ser obtida pela integracao da tensao v\(t). Entao, usando a lei 
de ampere pode-se obter o campos magnetico no niicleo ou seja: 



H = 



/.. 



Assim a trajetoria no piano B-H em regime permanente assuma a forma mostrada abaixo: 

5 + 
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